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Andraž Papež
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Tek. štev.: MAG II/733








Med izdelavo rotorjev avtomobilskih elektromotorjev se nanje naberejo različne nečistoče,
ki lahko med obratovanjem motorja odpadejo in zaradi abrazivnosti poškodujejo površine
rotorja ter povečajo viskoznost mazalnega olja. Zaradi poškodb in poslabšanja mazanja
se učinkovitost celotnega motorja zmanǰsa. Temu se izognemo s čǐsčenjem rotorja na
koncu avtomatiziranega proizvodnega procesa v posebej za to razviti čistilni napravi,
katere zasnova je predstavljena v tem magistrskem delu. Predstavljen je razvoj me-














During the production of rotors for automotive electric motors, various impurities accu-
mulate, which can fall off during the operation of the motor and due to abrasiveness
can damage the rotor surfaces and increase the viscosity of the lubricating oil. Due to
damage and deterioration of the lubrication, the efficiency of the entire motor is redu-
ced. This can be avoided by cleaning the rotor at the end of the automated production
process in a specially designed cleaning machine, the design of which is presented in
this master’s thesis. Design encompasses development of mechanical design, electrical
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2.2.2 Čǐsčenje zunanjosti rotorja z robotom . . . . . . . . . . . . . . . 8
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2.3.3 Nosilno podnožje naprave . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.3.3.1 Pregled komponent v podnožju naprave s poudarkom
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4.2.1 Podfunkcija strežnega sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
4.2.2 Podfunkcija vpenjalnih enot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
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Slika 3.2: a) Vezava notranje razsvetljave, b) vezava hladilnega sistema elektro
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Slika 3.9: Električna vezava a) pnevmatskega zagonskega ventila za pnevmat-
sko vejo cilindrov in b) ventilskega otoka cilindrov ter c) ventila po-
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tema. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
Slika 4.4: Diagram poteka delovnega cikla programske podfunkcije strežnega
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V procesu izdelave strojnih elementov prihaja do nastajanja različnih nečistoč v obliki
odrezkov in prahu, ki se nabirajo tudi na končnih izdelkih. Nečistoče so velikokrat abra-
zivne, zato pri med seboj gibajočih se kosih povzročajo povečano trenje in pretirano
obrabo. Primer takih kosov so kotalni ležaji, pri katerih okoli kotalnih elementov priso-
tne nečistoče znižujejo življenjsko dobo ležaja. Gibajoči elementi so navadno tudi ma-
zani z oljem ali mastjo. Nečistoče povečujejo gostoto in viskoznost teh mazalnih snovi,
kar poslabša učinkovitost strojnega elementa. Da bi preprečili naštete nevšečnosti,
moramo izdelke na koncu procesa izdelave očistiti vseh nečistoč. Principov čǐsčenja je
veliko, med najučinkoviteǰsimi je mehansko odstranjevanje večjih nečistoč in spiranje
izdelka v kapljevini.
V zadnjem času se v avtomobilski industriji pospešeno pripravljajo na prehod iz mo-
torjev z notranjim izgorevanjem na električne pogonske sklope. Trenutno se takšen
pogon uporablja v manǰsih serijah vozil, s katerimi proizvajalci preizkušajo tehnologijo
in ǐsčejo rešitve za njene pomanjkljivosti. Največji težavi električnih avtomobilov sta
njihov kratek doseg in počasno polnjenje baterij. Slednje se rešuje z razvojem novih
baterij in učinkoviteǰsih polnilnih postaj, doseg pa lahko poleg povečanja kapacitete
baterije povečamo tudi z večjo učinkovitostjo pogonskega sklopa. Ta je praviloma se-
stavljen iz reduktorja in motorja, ki se naprej deli na stator in rotor [1]. Slednji preko
zobnǐskega prenosa moč neposredno oddaja v reduktor, ki je seveda mazan z oljem.
Motor mora zagotavljati veliko moč pri visoki učinkovitosti, zato se rotor navadno vrti
z visokimi vrtilnimi frekvencami, okoli 13.000 obr/min. Pri tako visoki hitrosti vrtenja
mora biti rotor izdelan v ozkih tolerancah in dobro balansiran. Med procesom izdelave
rotorja se zaradi njegovega segrevanja in ohlajanja ter mehanske obdelave z odrezova-
njem nanj oprimejo kovinske in nekovinske nečistoče. Te lahko z rotorja odpadejo, in
ker so povečini abrazivne, poškodujejo občutljive površine celotnega pogonskega sklopa.
Poškodbe površin zmanǰsajo življenjsko dobo pogona, nečistoče v mazalnem olju pa
zaradi spremembe viskoznosti in povečanega trenja zmanǰsujejo učinkovitost pogona.
Da bi opisane posledice omilili, moramo rotor na koncu proizvodnega procesa očistiti




V magistrskem delu bo predstavljen razvoj naprave za zagotavljanje kakovosti površin
na rotorju avtomobilskega elektromotorja. Končni cilj naloge je izdelava industrijske
naprave, ki deluje samostojno brez rednih človeških posegov in z mehansko obdelavo
različnih površin ter izpihovanjem s stisnjenim zrakom izbolǰsa kakovost izdelka. Za
dosego tega cilja moramo najprej preučiti ozadje problema in pripraviti konceptno
zasnovo naprave, ki jo bomo tekom iterativnih procesov konstruiranja izpopolnjevali.
Konstruiranje bomo izvajali po priporočilu nemškega združenja inženirjev VDI 2221 [2],
ki definira sistematični pristop k razvoju tehničnih sistemov in produktov.
Na podlagi izpopolnjenega koncepta naprave bomo definirali delovni cikel naprave in s
tem postavili osnovo za pripravo krmilnega programa. Razvoj se bo nadaljeval v treh
povezanih smereh, in sicer z razvojem mehanske konstrukcije, izbire ustreznih elektro
komponent in snovanjem programa. Za lažji nadzor nad procesom in bolǰso pregle-
dnost bomo tekom razvoja napravo razdelili na sklope, ki predstavljajo zaključeno
celoto komponent in opravljajo neko specifično nalogo. V grobem so ti sklopi podnožje
naprave, zaščitno ohǐsje, vpenjalni sistem rotorja in orodje za njegovo čǐsčenje. To
delitev bomo upoštevali tudi v sledečem delu, kjer bomo vse faze razvoja predstavili
po sklopih. Za delovanje naprave je potrebno izdelati tudi ustrezen krmilni program,
ki bo povezoval in nadziral vse sklope stroja in komuniciral z zunanjimi napravami
v proizvodni liniji. Parametre delovnega procesa naprave bo možno preko vmesnika
človek – stroj spreminjati in shranjevati v recepte za različne režime obdelave.
Princip delovanja, na katerem bomo osnovali koncept naprave, je sledeč. Zunanji
strežni sistem prinese neočǐsčen rotor do naprave, ta ga mora prevzeti in varno vpeti.
Nato se z gnano ščetko odstrani igle ob balansirnih izvrtinah rotorja in nanj sprijete
nečistoče. Pri tej obdelavi nastaja fin prah, ki se ga odstrani s sesalnim sistemom in iz-
pihovanjem s stisnjenim zrakom. Očǐsčen rotor naprava preda strežnemu sistemu, ki ga
odnese naprej po liniji. Za uspešno izpihovanje je potrebno zagotoviti dovolj velik pre-
tok zraka, zato se je potrebno pri razvoju naprave posvetiti tudi zasnovi pnevmatskega
sistema.
2
2 Razvoj konstrukcije naprave
2.1 Podrobna predstavitev rotorja
Snovanje naprave za čǐsčenje rotorjev je potrebno začeti pri izdelku, na katerem bo
stroj izvajal vse operacije. Rotor smo grobo predstavili že v poglavju 1.1, za začetek
snovanja naprave pa potrebujemo še nekaj detajlov, ki so predstavljeni v nadaljevanju.
Naprava bo čistila rotor avtomobilskega elektromotorja, ki je s svojimi gabaritnimi
merami prikazan na sliki 2.1. Sestavljen je iz kovane in kasneje obdelane votle gredi in
rotorskega paketa iz kombinacije jekla na sredini in aluminija na čelnih površinah [1].
Dolžina celotnega rotorja je 351mm, največji premer je 164mm. Zaradi uporabe jekla
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Slika 2.1: Skica rotorja z gabaritnimi merami in oznakami glavnih delov [3].
Rotor se v proizvodnem procesu sestavlja z nakrčenjem rotorskega paketa na gred.
Pri delovanju motorja večina magnetnih sil deluje na rotorski paket, kar pomeni, da
mora stik paket – gred prenašati velike obremenitve v obeh obodnih smereh, saj lahko
motor tako pospešuje kot tudi zavira. Krčni nased je posledično izveden z veliko
nadmero. Zaradi enostavneǰsega sestavljanja se rotorski paket pri montaži segreje,
gred pa ohladi. Ohlajanje pod sobno temperaturo, predvsem pa segrevanje, privede
do nastanka nečistoč, ki se trdno sprimejo s površinami rotorja. Mesta koncentracije
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takšnih nečistoč so prikazana na sliki 2.2, kjer je upodobljen prerez rotorja. Nečistoče
se seveda pojavljajo po celotnem obodu rotorja, ne samo na prikazanem prerezu. Na
sliki so označena tudi mesta druge oblike nečistoč, ki se pojavljajo na rotorju, in sicer






— Koncentracija sprijetih nečistoč   — Mesta aluminijastih igel    — Kontura zračnega izpihovanja
Slika 2.2: Prerez rotorja z označenimi mesti koncentracij nečistoč [3].
Balansiranje rotorja se izvede po montaži na posebej prirejenem balansirnem stroju [1].
Namen balansiranja je zmanǰsanje deviacijskih momentov okoli osi vrtenja s ciljem
zmanǰsati sile na ležaje. Dobro balansiranje se odraža v mirnem teku in dalǰsi življenjski
dobi vležajenja. Zaradi visoke obratovalne vrtilne frekvence je balansiranje obravna-
vanega rotorja še posebej pomembno. Balansiranje se na rotorju izvaja z odvzemom
materiala na dveh ravninah, kar poznamo pod imenom dinamično balansiranje. Mate-
rial se odvzema z vrtanjem različno globokih lukenj v aluminijast obroč okoli rotorskega
paketa. Aluminij je v primerjavi z jeklom nekoliko težje obdelovati z odrezavanjem,
saj je mehkeǰsi in tvori dalǰse odrezke. Tako se kljub uporabi ustreznih svedrov na
robu izvrtine pojavi igla, ki lahko kasneje zaradi vrtenja rotorja odpade in poškoduje
elektromotor. Igla postaja izraziteǰsa, ko svedri za vrtanje balansirnih lukenj izgubijo
svojo ostrino, s tem pa se poveča nevarnost, da se odlomi. Aluminijasta igla je tako
druga nečistoča, ki jo je potrebno za zagotavljanje kakovosti odstraniti.
Gred rotorja ima za razvoj naprave za čǐsčenje še nekaj zanimivih delov, ki so označeni
na sliki 2.1. Površine, na katere se natisne ležaje, so natančno obdelane z brušenjem,
kar zagotavlja tesne tolerance premera, dobro soosnost z ostalimi deli rotorja in nizko
hrapavost površine [1]. Odvzem moči z rotorja na reduktor se izvaja preko zobnǐskega
pastorka, ki je izdelan skupaj z gredjo. Boki zob pastorka so brušeni in globoki, oblika
ozobja je poševna. Zaradi takšne geometrije se v korenu pastorka nabirajo nečistoče,
ki jih moramo za zagotavljanje ustreznega ubiranja zobnǐske dvojice nujno odstraniti.
Na gredi je na prednji strani tudi gredna vez, ki služi pogonu pomožnih sistemov. Za
vpenjanje rotorjev sta poleg ležajnih površin zanimivi tudi posnetji na koncih gredi,
ki sta kotirani na sliki 2.1. Naklona posnetij, primarno namenjenih za lažjo montažo
ležajev na gred, sta primerna tudi za centriranje rotorja, saj sta manǰsa od 30◦. Gred
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je, kot je razvidno iz slike 2.2, zaradi optimalne porabe materiala ter manǰse mase in
lažje izdelave votla. Tekom procesa montaže rotorskega paketa na gred se v votlo gred
lahko vnese prah, ki ga je v procesu čǐsčenja potrebno odstraniti.
2.2 Konceptna zasnova
Pri konstrukcijskem procesu je po različnih avtorjih [4], [5] najpomembneǰsa prva faza,
to je izdelava koncepta. V tej fazi pričnemo iz ideje snovati grob oris izdelka. Ker
praviloma ostajamo na nivoju idej, ki jih predstavimo s skicami, smo v tej fazi razvoja
še precej fleksibilni. Spremembe se lahko izvajajo hitro in stroški teh so nizki. Dober
koncept nedvomno pripelje do dobrega izdelka, izdelanega v zahtevanih časovnih in fi-
nančnih okvirih, medtem ko reševanje napak slabega koncepta v kasneǰsih konstrukcij-
skih fazah prinese povečane stroške in zamude. Povsem jasno je torej, da moramo tudi
za napravo za čǐsčenje rotorjev izdelati kvaliteten koncept, če želimo dobre rezultate.
Razdelanost koncepta je pomembna, zato bomo v tem poglavju koncept predstavili po
posameznih sklopih naprave, ki smo jih omenili v poglavju 1.2. Praviloma se izdela več
konceptov, ki se jih nato vrednoti in izbere najbolǰsega, vendar smo se zaradi časovnih
omejitev in relativne enostavnosti nekaterih sklopov odločili, da zanje izdelamo le en
koncept.
Pri zasnovi naprave smo se zgledovali po podobnih industrijskih strojih. Grob koncept
je na sliki 2.3, kjer so prikazani vsi glavni sklopi naprave. Ta je sestavljena iz podnožja,
ki zagotavlja stabilnost, delovnega območja, kjer se nahajajo funkcijske enote naprave,
in zaščitnega ogrodja, ki preprečuje kontaminacijo zunanjega okolja z delci, ki nastajajo
tekom čǐsčenja. Delovno območje se naprej deli še na vpenjalni sistem rotorja, robotsko










Slika 2.3: Grob koncept čistilne naprave z označenimi glavnimi sklopi.
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2.2.1 Vpenjalni sistem rotorjev
Enota za vpenjaje rotorjev spada v delovno območje naprave, njena naloga je varno
vpetje rotorjev, ko se na njih izvajajo operacije čǐsčenja. Enota mora zagotavljati tudi
vrtenje rotorjev ter izvajati izpihovanje notranjosti rotorske gredi. Imeti pa mora tudi
ustrezne šobe in priključke za priklop na sesalni sistem naprave. Konceptne ideje za
vpenjalno enoto smo oblikovali glede na geometrijo rotorja, ki je natančneje predsta-
vljena v poglavju 2.1. Oblikovali smo dva koncepta, prvi za vpenjanje izkorǐsča ležajne,
drugi pa čelne površine rotorja.
2.2.1.1 Ležajno vpenjanje
Prvi vpenjalni koncept je zasnovan na ideji, da so ležajne površine najprimerneǰse
mesto vpenjanja, saj določajo os, okoli katere se rotor med dejansko uporabo vrti. Pri
tej različici koncepta pod ležajne površine podstavimo kolesa, na katera nato rotor
položimo, kot je prikazano na sliki 2.4. Ker se rotor v napravo dodaja od zgoraj, ga

















Slika 2.4: Skica koncepta ležajnega vpenjanja.
Vrtenja rotorja ni mogoče izvesti preko podpornih koles, saj mora imeti njihova površina
zaradi dimenzijske stabilnosti in stika s trdo površino rotorja povǐsano trdoto. Stik
dveh trdih teles, med katerima je normalna sila le posledica teže rotorja, ne zagotavlja
dovolj trenja za vrtenje rotorjev brez zdrsa, ta pa ni dopusten, saj vodi v poškodbe
površine rotorja. Vrtenje rotorja moramo tako zagotoviti z novo komponento, to je
pogonskim jermenom. Ta se, potem ko strežni sistem položi rotor v ležǐsče, povezne
preko rotorskega paketa. Stik različnih materialov jermena in paketa zagotavlja dovolj
veliko trenje za uspešno rotacijo.
V radialni smeri je rotor podprt s kolesi, v aksialni smeri pa ga omejimo z vležajenimi
obroči. Med čelno površino gredi in obročem zračnost ne sme biti premajhna, da je
vnos rotorja možen, in ne prevelika, da med čǐsčenjem ne prihaja do premikanja. Skozi
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obroč na dalǰsi strani gredi pomikamo zračno šobo, s katero izpihamo notranjost gredi.
Na drugi strani gredi pa na obroč namestimo priključek za sesalno cev. Pod rotor
postavimo lonec, ki služi kot usmernik sesalnega toka. S tem povečamo učinkovitost
sesanja.
Prednosti ležajnega načina vpenjanja so dobra soosnost z osjo rotorja, vrtenje ro-
torja brez zdrsa in dobra dostopnost čistilnega orodja. Slabosti pa so slabše aksi-
alno vodenje, mogoče aksialno pomikanje pri čǐsčenju čelnih površin rotorskega paketa,
možnost zadrževanja nečistoč med kolesi in ležajno površino rotorja, nastajanje doda-
tnih nečistoč zaradi obrabe pogonskega jermena in slabša sesalna učinkovitost zaradi
nosilcev podpornih koles pod rotorjem, ki zastirajo tok zraka.
2.2.1.2 Konusno vpenjanje
Drugi vpenjalni koncept je zasnovan na ideji najmanǰsega stika z rotorjem, kar pomeni,
da vpenjanje in prenos rotacije opravlja ena sama komponenta. Za zagotavljanje dovolj
velikega trenja uporabimo koncept zagozde, tako da za vpenjanje uporabimo posnetja
na obeh skrajnih robovih gredi. Pri vpetju rotorja se preko njegove gredi poveznejo
konusna vpenjala, kot kaže slika 2.5. Da zagotovimo zanesljivost vpetja, tako potre-






















Slika 2.5: Skica koncepta konusnega vpenjanja.
Konusna vpenjala so vležajena na premikajočih enotah, ki so za zagotavljanje soosnosti
vodena na linearnih vodilih. Premikanje in silo vpenjanja zagotavljata cilindra na
obeh enotah. Sila vpenjanja zaradi geometrije nalega vpenjal na rotor povzroči veliko
normalno silo, kar ustvari dovolj veliko trenje za prenos vrtilnega gibanja s konusa na
rotorsko gred. Rotacijo vpenjal omogoča elektromotor preko jermenskega pogona na
eni od enot. Izpih notranjosti gredi se izvede s premikajočo zračno šobo, ki se nahaja
znotraj enega od vpenjal. Na drugi strani je priključno mesto za cev sesalnega sistema,
ki odstrani nečistoče iz notranjosti rotorske gredi. Priključno mesto zagotavlja tesen
stik med mirujočo cevjo in rotirajočim vpenjalom. Prah, nastal pri čǐsčenju zunanjih




Prednosti konusnega vpenjanja so manǰsi stik naprave z rotorjem, njegovo zanesljivo
aksialno lociranje tudi med izvajanjem čistilnega procesa, onemogočeno nabiranje nečistoč
na stiku vpenjal in rotorja, toga vpenjala, ki se med procesom ne obrabljajo, tako da
dodatne nečistoče ne nastajajo, in odsotnost kakršnihkoli komponent med sesalnim
loncem in rotorjem, ki bi zastirale tok zraka. Slabosti koncepta so manǰsa radialna
togost zaradi potrebe po aksialnem pomiku vpenjal, kompleksneǰsa in dražja izvedba,
možnost zdrsa ali celo padca rotorja iz vpenjal zaradi izgube pritisne sile, slabša so-
osnost vpetega rotorja in nekoliko slabša dostopnost čistilnega orodja zaradi velikosti
vpenjal.
Ob vrednotenju obeh konceptov smo ob navedenih prednostih in slabostih upoštevali
še kompleksnost in ceno izvedbe. Odločili smo se za koncept konusnega vpenjanja, saj
zagotavlja bolǰso izvedbo glavne funkcije naprave, torej omogoča bolǰse odstranjevanje
nečistoč, pri tem pa preprečuje nastajanje novih.
2.2.2 Čǐsčenje zunanjosti rotorja z robotom
Funkcija razvite naprave je čǐsčenje zunanjosti in notranjosti rotorja. Čǐsčenje notra-
njosti opravlja vpenjalni sistem, za zunanjost pa je bilo potrebno razviti novo delovno
enoto. Kontura čǐsčenja in mesta z največjo koncentracijo nečistoč so predstavljena v
poglavju 2.1. V grobem je potrebno očistiti obe čelni in oba konca obodne površine
rotorskega paketa. Poleg tega je potrebno še izpihati zunanjost gredi rotorja. Že na
začetku razvoja, pri idejni zasnovi naprave, smo prepoznali področje čǐsčenja zunanjih
površin kot najtežje izvedljivo funkcijo naprave. Iskali smo rešitve v dveh smereh, in si-
cer ali za vsako površino uporabimo svoje orodje, ki se manj premika, ali pa uporabimo
enotno orodje za vse površine, ki pa mora biti mobilno. Prvi princip je enostavneǰsi,
vendar zahteva večje število komponent, drugi pa je kompleksneǰsi, a bolj kompak-
ten. Čistilno orodje med vnosom rotorja v napravo ne sme posegati v vertikalno pot
strežnega sistema, torej se mora odmakniti stran od rotorja. Ta premik je zaradi dimen-
zij rotorja preceǰsen, zato smo se odločili za varianto enotnega orodja. Veliki pomiki
so namreč neizbežni, z enotnim orodjem pa lahko izkoristimo njegove druge prednosti,
ki so povezane z manǰsimi dimenzijami.
Ob izbiri koncepta z enotnim orodjem je potrebno določiti še način premikanja orodja
med površinami čǐsčenja in položajem, ki ne ovira vnosa rotorja v napravo. Zaradi
zahtevne poti premikanja, kjer se poleg pozicije med čǐsčenjem dveh med seboj pravo-
kotnih površin spreminja tudi orientacija orodja, smo se odločili, da orodje namestimo
na robotsko roko. Ta omogoča prosto manipulacijo v vseh šestih oseh ter poljubno na-
stavljivo pot in hitrost premikanja. Omogoča tudi enostaven odmik orodja med vnosom
rotorja in njegovo dostopnost med vzdrževanjem, saj ga lahko prestavi na položaj, s ka-
terega je lažje dostopen iz zunanjosti naprave. Zaradi specifičnih zahtev je proizvajalec
robota določen, izbrati smo morali le model. Iskali smo nosilnost do 8 kg in doseg do
700mm, pri tem pa je pomembna majhnost robota. Te zahteve izpolnjuje industrijski
robot GP8, ki smo ga uporabili v napravi in je prikazan na sliki 2.6. Ta model je še
posebej primeren za vgradnjo v čistilno napravo, kjer nastaja fin prah, saj je odporen
proti vdoru prahu in kapljevin po standardu IP67 [6].
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Slika 2.6: Industrijski robot GP8 [7].
Čistilno orodje mora z rotorja odstraniti trdno sprijete nečistoče, na njegovih čelnih
površinah odstraniti aluminijasto iglo okoli balansirnih izvrtin in omogočati izpih ce-
lotnega rotorja. Sprijete nečistoče in iglo je potrebno odstraniti mehansko z gnano
ščetko, ki se pritisne na nečiste površine. Hrapavost tako obdelanih površin se ne
sme bistveno spremeniti, pomemben pa je tudi njihov izgled. Ob izvajanju ščetkanja
nastaja fin prah, ki ga bomo s površin odstranili z zračnimi šobami, s katerimi se na
koncu cikla izpiha še gred rotorja. Podobno kot pri vpenjalnem sistemu smo tudi tu za-
radi pomembnosti čistilnega orodja oblikovali dva koncepta, ki se razlikujeta predvsem
glede razporeditve komponent in načina čǐsčenja čelnih površin.
2.2.2.1 Koncept soosnega čistilnega orodja
Osnova soosnega čistilnega orodja je postavitev vseh komponent v eno os, kot prikazuje
slika 2.7. Orodje je sestavljeno iz ščetke, ki se pričvrsti v vpenjalno gred, ta pa je
vležajena na ohǐsje. Nanj se pripne elektromotor, njegova izhodna gred pa se sklopi z
gredjo orodja. Ščetka se med izvajanjem čǐsčenja obrablja, zato ima orodje sistem za
kompenzacijo dolžine ščetke, ki je sestavljen iz linearnih vodil in cilindra z nastavljivo
silo. Na orodju so ob ščetki nameščene še zračne šobe, ki služijo izpihovanju nečistoč
med ščetkanjem in po njem. Vse skupaj je preko prirobnice pripeto na robotsko roko.
Pri izbiri koncepta čistilnega orodja je eden pomembneǰsih faktorjev dostopnost orodja
do površin čǐsčenja. Položaj obravnavanega konceptnega orodja pri dostopanju do
različnih površin je prikazan na sliki 2.8. Vidimo, da je dostopnost do obodne površine
dobra. Robotska roka je precej oddaljena od rotorja, kar preprečuje, da bi se zgodil
dotik površine rotorja s povezovalnimi kabli in cevmi, ki napajajo orodje in so speljani
ob robotski roki. Dostop do čelnih površin je zaradi dolžine orodja otežen, ščetkanje se





















Slika 2.8: Prikaz dostopa soosnega čistilnega orodja do različnih površin rotorja.
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Prednosti koncepta soosnega čistilnega orodja so visoka togost zaradi soosnosti kom-
penzacijskega sistema in ščetke, manǰsa širina orodja, neposreden prenos rotacije od
motorja do ščetke, manj delov za vdrževanje in visoka zanesljivost zaradi dobrega
vležajenja ščetke. Slabosti pa so slaba dostopnost do čelnih površin rotorja, večja
obraba ščetke in manǰsa kapaciteta zračnih šob, s tem pa tudi slabša učinkovitost
izpihovanja.
2.2.2.2 Koncept čistilnega orodja z vzporednimi osmi
Drugi koncept čistilnega orodja je sestavljen iz večinoma enakih komponent kot prvi,
razlikuje se le v njihovi lokaciji in medsebojni povezanosti, kot je prikazano na sliki 2.9.
Čistilna ščetka je vpeta v gred, ki je vležajena v ohǐsje. Na drugem koncu gredi je
nameščena jermenica. Nad gredjo je vzporedno nameščen pogonski motor, ki preko
jermenskega prenosa poganja ščetko. Nad motorjem je sistem linearnih vodil in cilindra
z nastavljivo silo, ki opravlja kompenzacijo obrabe ščetke. Okoli nje sta nameščeni dve
zračni šobi za izpihovanje površin rotorja med ščetkanjem. Dodatne šobe so nameščene
na ločenem nosilcu in so namenjene izpihu rotorja po opravljenem ščetkanju. Na vrhu



















na drugi strani motorja
Slika 2.9: Skica koncepta čistilnega orodja z vzporednimi osmi.
Za raziskovanje v smeri vzporednih osi smo se odločili zaradi bolǰse dostopnosti orodja
do površin rotorja, ki jih je potrebno očistiti. Z zamaknjenimi osmi je skupna dolžina
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orodja manǰsa, zaradi odmaknjenega motorja pa se zmanǰsa premer ohǐsja ob ščetki,
posledično se ščetka lahko bolj približa gredi rotorja. Tako izbolǰsana dostopnost obrav-
navanega koncepta je prikazana na sliki 2.10. Vidimo, da je orodje bolj prilagojeno
čǐsčenju čelnih površin, pri obodni površini pa je zaradi kompaktnosti orodja robotska
roka bližje rotorju, na kar je potrebno paziti pri električni in pnevmatski napeljavi, da




Slika 2.10: Prikaz dostopa soosnega čistilnega orodja do različnih površin rotorja.
Prednosti koncepta vzporednega čistilnega orodja so bolǰsa dostopnost do čelnih površin
in s tem izbolǰsana učinkovitost čǐsčenja ter zmanǰsana obraba ščetke, večja kapaciteta
zračnih šob za izpih rotorske gredi, bolǰsa učinkovitost odstranjevanja igel in manǰsi
vnos novih nečistoč z jermena, saj ta ni v stiku z rotorjem. Slabosti pa so manǰsa
togost zaradi zamaknjenosti osi ščetke in osi linearnih vodil kompenzacijskega sistema,
večja širina orodja ter manǰsa nosilnost ležajev in jermena zaradi zahteve po majh-
nih gabaritnih merah, kar poveča potrebo po vzdrževanju in preventivni menjavi teh
komponent.
Pri vrednotenju obeh konceptov smo presojali predvsem funkcionalnost s poudarkom
na kakovosti čǐsčenja čelnih površin rotorskega paketa, saj so tu največje koncentracije
nečistoč. Med pregledom ščetk na tržǐsču smo ugotovili tudi, da večina proizvajalcev
odsvetuje obratovanje pod večjimi koti. Glede na to dejstvo in z ozirom na bolǰso zmo-





Po zaključeni fazi koncipiranja v razvojnem procesu sledi faza konstruiranja, v kateri
na podlagi izbranih končnih konceptov razvijemo in oblikujemo detajle. V tej fazi se
na podlagi preračunov ter funkcionalnih in estetskih zahtev izberejo ustrezne kompo-
nente, s katerimi tvorimo končno konstrukcijo izdelka. Za lažje in bolj strukturirano
podajanje informacij bomo tudi fazo konstruiranja predstavili preko sklopov in pod-
sklopov naprave, ki si bodo sledili glede na medsebojno odvisnost. Pri vsakem sklopu
bodo predstavljeni kriteriji izbire pomembneǰsih komponent, na koncu pa bo prikazana
tudi končna konstrukcija sklopa.
2.3.1 Vpenjalni sistem rotorja
Vpenjalni sistem rotorja je najpomembneǰsa delovna enota naprave, saj zavzema največ
omejenega notranjega prostora naprave. Vpenjalni sistem je tudi eden bolj neodvisnih
sklopov naprave, saj se večinoma navezuje le na rotor. Ostali sklopi naprave so manǰsi
in med sabo bolj odvisni, zato smo se najprej lotili razvoja vpenjanja rotorjev. Kon-
strukcijo smo začeli razvijati na podlagi koncepta konusnega vpenjanja, predstavljenega
v poglavju 2.2.1.2. Koncept smo najprej nadgradili z nekaterimi preračuni, na podlagi
katerih smo nato izbrali prave komponente konstrukcije. Za izvedbo preračunov smo
najprej morali izbrati čistilno ščetko. Na podlagi različnih zahtev, ki so natančneje
predstavljene v poglavju 2.3.2, smo se odločili za ščetko A21-CB15M s keramičnimi
vlakni, ki je prikazana na sliki 2.11.
Slika 2.11: Izbrana čistilna ščetka in njeno držalo [8].
2.3.1.1 Preračun vpenjalnih konusov
Zanesljivo vpetje rotorja v konusna vpenjala je ena najpomembneǰsih funkcij naprave,
saj lahko napaka pri vpenjanju poškoduje rotor, napravo ali celo ljudi. Potrebno je
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torej poznati razmere na stiku konusa in rotorja, cilj je določiti potrebno silo zapira-
nja konusov in ustrezna cilindra, ki bosta zagotovila to silo. Najprej lahko na podlagi
skice na sliki 2.12a) po enačbi 2.1 določimo potreben moment za vrtenje rotorja med
ščetkanjem. Obravnavamo najbolj neugoden primer obremenitve, kjer ščetka na rotor
deluje na obodni površini s premerom Dp. S poznano pritisno silo ščetke Fp in koefi-
cientom trenja µtr, ki ju definira proizvajalec ščetke [9], lahko izračunamo silo trenja,
preko ročice pa tudi moment trenja, ki ga mora gonilni moment rotorja Mg premagati.
Mg = Ftr · Dp2 = Fp · µtr ·
Dp
2










Slika 2.12: a) Skica nastavka za izračun potrebnega gonilnega momenta in b) skica sil
na stiku vpenjala in rotorja.
Izračunan gonilni moment je relativno majhen, vendar zgornja enačba zavzema le di-
rekten vpliv ščetke na vrtenje rotorja. Pogon rotorja mora premagati še trenje v ležajih
na obeh straneh vpenjalnega sistema in izgube v samem prenosu moči od motorja do
vpenjal. Preračun ležajev bomo obravnavali v naslednjem poglavju, kjer za vhodni po-
datek potrebujemo aksialno silo v vpenjalih, ki jo bomo določili po spodnjih enačbah.
Te so osnovane na skici razmer na stiku rotorske gredi in konusnega vpenjala prikazani
na sliki 2.12b). Sila vpenjanja Fv mora zagotoviti dovolj velik moment trenja Mtr,
da med čǐsčenjem rotorja ne prihaja do zdrsov med rotorjem in vpenjalom. Moment
trenja mora biti za varnostni faktor ν večji od izračunanega gonilnega momenta. Pri
preračunu moramo upoštevati še geometrijo stika, na katerem izkorǐsčamo princip za-
gozde, da povečamo normalno silo FN, ki z izbranim koeficientom trenja µtr tvori silo
trenja Ftr. Koeficient trenja povzamemo iz literature [10] za stik dveh jeklenih mazanih
površin, saj se lahko zgodi, da je gred rotorja zaradi preprečevanja rjavenja naoljena.
Za ročico, na kateri sila trenja ustvarja moment, vzamemo srednji polmer posnetja gredi
rsr. Ker sta premer in naklon posnetja gredi na mestih vpenjanja različna, izračunamo
potrebno silo za vsako stran posebej.






























· 0,7Nm · 3
0,1
= 330N (2.6)
Izračunana sila na levi strani gredi je večja predvsem zaradi manǰsega premera in s tem
manǰse ročice trenja. Ker vpenjali delujeta eno proti drugemu, moramo na obeh straneh
rotorja zagotoviti vsaj izračunano silo na levi strani. Dva pnevmatska cilindra vpenjali
stisneta na gred, kot je prikazano na sliki 2.5. Z izračunano potrebno silo vpenjanja ju
lahko določimo. Sila razpiranja pnevmatskega cilindra je definirana s premerom bata
dbt in tlakom zraka pzr, pri katerem cilinder deluje. Tlak zraka na vhodu naprave znaša
0,6MPa, vendar naprava za izpihovanje rotorja porablja preceǰsen tok zraka, kar lahko
povzroči padec tlaka. Da se ohrani zadostna sila vpenjanja tudi v tem primeru, bomo
premere batov cilindrov določili pri zračnem tlaku 0,25MPa po enačbi 2.7.
Fv,L = Abt · pzr =
π d2bt
4









Na podlagi zgornjega preračuna iz nabora standardnih cilindrov izberemo cilinder s
premerom bata 50mm. Ker sta obe strani vpenjalnega sistema premični, bi bil sistem
ob uporabi enakih cilindrov na obeh straneh plavajoč. To bi onemogočalo čǐsčenje,
saj položaj rotorja ne bi bil popolnoma določen. Da to težavo odpravimo, moramo
na eni strani uporabiti cilinder z večjim premerom bata, oba cilindra pa napajamo z
zrakom pod enakim tlakom. Večji premer bata ustvari večjo silo, tako se večji cilinder
vedno popolnoma raztegne, manǰsi pa zagotavlja ustrezno silo vpenjanja. Prvi večji
standardni premer bata je 63mm.
2.3.1.2 Preračun in izbira vležajenja vpenjal
Vpenjala morajo, potem ko trdno vpnejo rotor, omogočati še njegovo enostavno vr-
tenje. Pri vpenjanju na konusna vpenjala deluje velika aksialna sila, ki jo povzročata
cilindra na premičnih vpenjalnih enotah. Da je vrtenje pod tako obremenitvijo sploh
možno in da je izkoristek prenosa kar se da velik, je potrebno za vležajenje uporabiti
kotalne ležaje. Vrsto in velikost kotalnih ležajev določata dve ločeni omejitvi, in sicer
geometrijska in obremenitvena. Geometrijsko smo omejeni s premerom notranjega in
zunanjega obroča ležaja, kar bomo natančneje predstavili v poglavju 2.3.1.4. Obre-
menitveno omejitev pa izpolnimo s preračunom življenjske dobe ležaja po standardih
ISO 76 [11] in ISO 128 [12].
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Za izračun življenjske dobe posameznega ležaja moramo najprej določiti njegove ra-
dialne in aksialne obremenitve. Po konstrukcijskih priporočilih [13] je konstrukcija
vležajenja takšna, da aksialne obremenitve na posameznem vpenjalu prevzema le en
ležaj, radialne pa oba. Obremenitve, ki jih prevzame posamezni ležaj, so prikazane
na sliki 2.13, kjer so ležaji prikazani s podporami. Premična podpora označuje ležaj,
ki ne prevzema aksialne sile, nepremična pa ležaj, ki jo. Aksialna sila na ležaje FA
je enaka največji sili, ki jo na premično vpenjalno enoto aplicira manǰsi od vpenjalnih
cilindrov. Večji cilinder daje le ponovljivo končno lego in v smislu sil predstavlja le
oporo. Aksialno silo tako izračunamo iz enačbe za silo cilindra 2.8, pri čemer za zračni
tlak vzamemo dovodno vrednost, to je 0,6 MPa. Med ciklom čǐsčenja se sicer aksialna
sila zaradi pritiska ščetke na čelne površine rotorskega paketa nekoliko poveča, vendar
je velikost te sile zanemarljiva, saj je velikostnega razreda 10 N.
Radialne obremenitve sledijo iz teže rotorja in delovanja čistilnega orodja. Vplive di-
namične obremenitve bomo zanemarili, saj se vse vrteče komponente vrtijo pri nizki
vrtilni frekvenci, to je okoli 100 obr/min. Rotor kot komponenta z največjo maso pa je
balansiran, tako da so dodatne dinamične obremenitve zanemarljive. Za izračun radial-
nih obremenitev ležajev moramo najprej določiti kolikšen delež teže rotorja in pritiska
čistilnega orodja prevzame posamezno vpenjalo. Celotnega sestava vpenjalo – rotor –
vpenjalo ne smemo obravnavati kot en združen sistem, ker ne moremo predpostaviti
popolne togosti na stiku vpenjal z rotorjem. Obremenjenost vpenjal izračunamo po
enačbi 2.9 na podlagi statičnega ravnovesja, izpeljanega iz slike 2.13 a). Obremenilna
sila FB je sestavljena iz teže rotorja Fg,r in pritisne sile čistilnega orodja Fp.






· 0,6MPa = 1178N (2.8)
FB = Fg,r + Fp = 24 kg · 9,81 ms2 + 40N = 275,4N∑︁
M = 0 : FB · 225,5− Fr,D · 351 = 0 → Fr,D = 225,5·FB351 = 176,9N∑︁
Fy = 0 : Fr,L + Fr,D − FB = 0 → Fr,L = FB − Fr,D = 98,5N
(2.9)
Z izračunanimi obremenitvami posameznega konusnega vpenjala lahko na podlagi slike
2.13 b) in 2.13 c) določimo radialne obremenitev posameznih ležajev. Izračunamo jih
iz statičnega ravnotežja sil z enačbami 2.10, 2.11 in 2.12 . Na ležaje v levem vpenjalu
delujeta le predhodno izračunani radialna in aksialna obremenitev, na ležaje v desnem
vpenjalu pa deluje še tangencialna sila jermena, ki vrti rotor. To silo, ki znaša 37N,
smo določili na podlagi gonilnega momenta Mg, pomnoženega z varnostnim faktorjem
ν, in z upoštevanjem polmera jermenice 56mm. Ležaji so na skici predstavljeni s
podporami.
∑︁
Fx = 0 : F1a − FA → F1a = F3a = FA = 1178N (2.10)
∑︁
M = 0 : Fr,L · 78,5− F2r · 20 = 0 → F2r = 78,5·F2r20 = 386,6N∑︁






























Slika 2.13: a) Skica radialnih sil na vpenjala, b) skica sil na ležaje v levem vpenjalu in
c) skica sil na ležaje v desnem vpenjalu.
∑︁





Fy = 0 : F3r + F4r − Ft − Fr,D = 0
F3r = Fr,D + Ft − F4r = −1504,1N
(2.12)
Pri trdnostnem vrednotenju ležajev poleg obremenitvenih sil potrebujemo še njihovo
nosilnost, ki jo na podlagi izbranega tipa ležaja preberemo iz katalogov proizvajalcev.
Pri vrednotenju, ki se ne razlikuje bistveno glede na vrsto ležaja, vedno najprej izbe-
remo kroglične ležaje, ki lahko prenesejo tako radialne kot tudi aksialne obremenitve.
So tudi enostavni, njihova cena je nizka in ne zahtevajo kompleksne priprave ohǐsja in
gredi. Velikost ležajev smo izbrali tako, da premer njihovega notranjega obroča ustreza
votli gredi, na kateri so nameščeni. Premer luknje v gredi je nekaj milimetrom manǰsi
kot so premeri rotorske gredi na mestu vpenjanja. Na levi strani smo izbrali standardni
ležaj 6008 2RS s statično nosilnostjo C0 = 11 kN in dinamično nosilnostjo C = 17,8 kN,
na desni pa ležaj 6011 2RS s statično nosilnostjo C0 = 21,6 kN in dinamično nosilnostjo
C = 29,6 kN. Na posamezni strani bosta vgrajena dva enaka ležaja.
Ležaje vrednotimo na statično in dinamično nosilnost. Pri obravnavani napravi je
statična nosilnost pomembna pri vpenjanju rotorja. Takrat je zaradi mirovanja v
ležaju obremenjeno le manǰse število ležajnih kroglic, zato je njegova statična nosilnost
manǰsa. Za preračun nosilnosti moramo najprej po enačbi 2.16 določiti ekvivalentno
statično obremenitev P0i , za kar pa moramo še prej določiti koeficienta X0 in Y0, ki ju
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izračunamo na podlagi vira [14]. Najprej pa moramo izračunati še razmerja aksialne
in radialne sile, pri čemer velja e = 0,8.
F1a
F1r






= 0 < e → X02 = X04 = 1 ; Y02 = Y04 = 0 (2.14)
F3a
F3r
= 0,78 < e → X03 = 1 ; Y03 = 0 (2.15)





Nadaljujemo z vrednotenjem le najbolj obremenjenega ležaja v paru, to je ležaj 1 na
levi strani in ležaj 4 na desni strani vpenjalnega sistema. Če bosta zadovoljivo prenesla
obremenitve, bosta to zmogla tudi manj obremenjena ležaja. Izračunano ekvivalentno








Iz virov [14] je razvidno, da varnostni faktor za kroglične ležaje, ki je večji od 2, pomeni
miren tek vležajene gredi. Minimalen varnostni faktor za normalne obratovalne pogoje
pa je 1, kar pomeni, da izbrani ležaji ustrezajo statični obremenitvi obravnavanega
problema.
Drug vidik vrednotenja ležajev je preračun dinamične nosilnosti, ki predstavlja vredno-
tenje ležaja pri vrtenju. Podobno kot pri statičnem vrednotenju najprej izračunamo
ekvivalentno dinamično obremenitev P po enačbi 2.21, za kar pa moramo najprej
iz vira [14] določiti koeficienta X in Y . Ker postopamo podobno kot pri statičnem
preračunu, so faktorji za ležaje 2, 3 in 4 enaki.
F1a
F1r
= 4 > e ;
F1a
C0






= 0 < e → X2 = X4 = 1 ; Y2 = Y4 = 0 (2.19)
F3a
F3r
= 0,78 < e → X3 = 1 ; Y3 = 0 (2.20)







Vrednotenje zaključimo z izračunom življenjske dobe, izražene v vrtljajih najbolj obre-
menjenega ležaja v paru, po enačbi 2.22, kjer je faktor p za kroglične ležaje enak 3.
Rezultat izračuna L10 interpretiramo kot najmanǰse število vrtljajev, ki jih bo pri danih






L10,1 = 801 · 106 vrt = 15 let
L10,4 = 5,11 · 109 vrt = 97 let
Glede na rezultate statičnega in dinamičnega vrednotenja ležajev lahko zaključimo,
da so izbrani ležaji ustrezni. Najbolj je obremenjen ležaj 1, kar smo pričakovali, saj
prevzema aksialno in radialno obremenitev, hkrati pa je del vležajenja levega vpenjala,
kjer sta ležaja manǰsa. Kljub temu je statični varnostni faktor dovolj velik in življenska
doba dovolj dolga, da bi lahko izbrali celo manǰse ležaje in pridobili na kompaktnosti
vležajenja. Vendar zaradi že omenjenih votlih gredi ležaji z manǰsimi notranjimi pre-
meri niso možni, glede drugih dimenzij pa smo že izbrali najmanǰso standardno serijo
ležajev. S potrjeno izbiro ležajev se lahko lotimo konstrukcije gredi in ohǐsja levega in
desnega vpenjala.
2.3.1.3 Preračun in izbira sistema za vrtenje rotorja
Rotor je potrebno očistiti in odstraniti igle okoli balansirnih izvrtin po njegovem celo-
tnem obodu. Čistilno orodje mora biti sposobno dostopati do vseh nečistoč, ne glede
na to, kako so razporejene po obodu. Omejitve s prostorom preprečujejo, da bi se po
obodu premikalo čistilno orodje, zato to v obodni smeri miruje, vrti pa se rotor. Nekaj
komponent, ki omogočajo to vrtenje, smo že določili, to so vpenjala in ležaji, določiti
pa je potrebno še dele, ki skrbijo za zagotavljanje momenta, potrebnega za vrtenje.
Kot smo definirali v konceptu vpenjal na sliki 2.5, bo rotor vrtel elektromotor, ki bo
preko jermenskega prenosa povezan z gredjo desnega vpenjala. V tem poglavju bomo
definirali vse komponente pogona, na katere bomo nato prilagodili ostalo konstrukcijo.
Za pogonski motor smo zaradi enostavnosti upravljanja, vzdržljivosti, učinkovitosti in
nizke cene izbrali asinhronski elektromotor. Motor izberemo glede na potrebno moč in
zahtevano vrtilno frekvenco. Oba parametra določimo na podlagi poznanega gonilnega
momenta Mg, ki smo ga že določili, varnostnega faktorja ν in kotne hitrosti, ki pa
jo moramo še določiti. Hitrost vrtenja smo definirali glede na zahteve proizvajalca
čistilne ščetke [15] in zahtevan čas trajanja cikla naprave, ki je 120 s. Rotor se bo
tako vrtel s frekvenco 100 obr/min, v enačbi 2.23 za izračun moči pa upoštevamo še
izkoristek ležajev in jermenskega prenosa. Upoštevamo, da mora motor gnati 4 ležaje
za vležajenje vpenjal in še enega v priključku za sesalno cev na desnem vpenjalu, vsi pa
imajo integrirana tesnila. Za izkoristek ležaja glede na vir [13] privzamemo vrednost
0,99, za jermenski prenos z zobatim jermenom pa 0,90.
Pg = Mg · ν · ω · η5l · ηj = Mg · ν ·
2π n
60
· η5l · ηj (2.23)
Pg = 0,7Nm · 3 ·
2π · 100
60 s
· 0,995 · 0,9 = 19W (2.24)
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Izračunana moč je za izbrano vrsto motorja majhna, tako da izberemo najmanǰsi to-
vrstni motor z močjo 90W. Izbiramo lahko med različnimi izvedbami motorja. Glede
na potrebne vrtljaje gredi smo izbrali motor s 6 poli z nazivnim izhodnim momentom
0,98Nm in nazivno vrtilno frekvenco 880 obr/min. Motorju smo dodali enostopenjski
reduktor s prestavo 4,7, ki je nameščen v osi motorja, kot kaže slika 2.14. Na izhodu
reduktorja proizvajalec navaja moment 4,4Nm in vrtilno frekvenco 193 vrt/min [16].
Dodatno zmanǰsanje vrtilne hitrosti dosežemo z jermenskim prenosom, in sicer bomo
zaradi prenosa moči brez zdrsa ter manǰse potrebe po vzdrževanju in omejitvi s pro-
storom uporabili zobati jermen. Število zob večje jermenice je zaradi velikega premera
gredi desnega vpenjala in uporabe standardne jermenice že določeno in znaša 72 zob.
Določiti moramo še število zob manǰse jermenice, ki se namesti na izhodno gred reduk-
torja elektromotorja, kar izračunamo po enačbi 2.25.










72 · 100 obr/min
193 obr/min
= 37,3 (2.25)
Izberemo prvo večje standardno število zob, ki je 38, kar nam da prestavo jermenskega
prenosa 1,895 in 101,8 obr/min na gredi vpenjalnega sistema. Spremembe vrtilne fre-
kvence so sicer možne tudi na motorju, ki ga glede na ukaze glavnega krmilnika naprave
napaja frekvenčnik. Z določenim številom zob lahko izberemo še druge parametre jer-
menic in jermena. Za obliko zob smo izbrali standardno polkrožno obliko s korakom
zob 5mm, kar skupaj z debelino jermena, ki je 15mm, več kot zadostuje za prenos
gonilnega momenta. Kataloška številka večje jermenice je GPM72MR5150, manǰse pa
GPM38MR5150.
Za popoln popis sistema za vrtenje rotorja je potrebno določiti še dolžino jermena,
kar storimo po enačbi 2.29, ki je oblikovana na podlagi skice na sliki 2.15. Pri tem je
























= 0,202 rad (2.26)
β̂1 = π − 2γ = 2,738 rad (2.27)











Izberemo prvo standardno dolžino jermena, ki je 550mm, kar pomeni, da bo jermen
že brez dodatnega napenjanja dovolj napet, da ne bo prihajalo do zdrsa zob. Paziti
je potrebno le, da se pusti dovolj prostora za montažo, saj moramo jermen potisniti
preko roba jermenic. Kataloška številka izbranega jermena je 550-5MGT-15.
2.3.1.4 Konstrukcija vpenjal
Levo vpenjalo
Konstrukcija levega vpenjala je v prerezu prikazana na sliki 2.16. Osnovana je na
podlagi preračunov, ki so predstavljeni v zgornjih poglavjih. V neposrednem stiku z
rotorjem je le vpenjalni konus, ki objame posnetje na skrajnem robu gredi. Polovični
kot na koncu konusa je 15◦, kar sovpada s kotom posnetja gredi. Večji premer konusa
je 35mm, kar pomeni, da lahko vpenjanje kompenzira 2,5mm radialni odmik osi gredi
od osi vpenjala. Vpenjalo je votlo, notranji premer je 26mm, kar je le nekoliko manǰse
od premera rotorske gredi. Vpenjalni konus je zaradi stika z rotorjem podvržen ob-
rabi, ki je še posebej prisotna, ko vpenjalo drsi po gredi pri vpenjanju rotorja. Da bi
obrabo karseda zmanǰsali, smo površini vpenjalnega konusa povečali trdoto s postop-
kom nitracije. Za učinkovito izvedbo postopka je ključen pravi material, zato je konus
narejen iz orodnega jekla Nr.1.2312. Postopek nitracije smo izbrali, ker v nasprotju
z drugimi postopki toplotne obdelave ne vpliva bistveno na geometrijo kosa, tako da
po povečanju trdote dodatna obdelava z brušenjem ni potrebna. Ko se kljub povǐsani
trdoti vpenjalni konus obrabi, ga lahko enostavno zamenjamo, tako da ga odvijačimo
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z gredi. Soosnost konusa in gredi vpenjala je zagotovljena preko centrirnega roba.
Enostavna zamenljivost vpenjalnega konusa omogoča tudi hitro prilagoditev naprave








Pokrov Centrirni robDistančni obroč
Gred vpenjala
Slika 2.16: Prerez konstrukcije levega vpenjala.
Gred vpenjala je tako kot konus votla, na eni strani ima prirobnico in centrirni utor
za priključitev konusa, na drugi strani pa 20◦ posnetje za lažjo montažo ležajev. Te
je na gred potrebno natisniti, da preprečimo obratovalno korozijo, ki se lahko pojavi,
če notranji obroč ležaja zdrsne na gredi. Prvi ležaj je na gred natisnjen do grednega
prehoda, za njim je na gred položen distančni obroč, ki določa razdaljo med ležajema,
na koncu pa je dodan še drugi ležaj. Vpenjalni sistem je obremenjen le v eni smeri,
in sicer od konusa proti ležajema, ko stiska rotor. V tej smeri se sile od konusa pre-
nesejo na gred, iz grednega prehoda na notranji obroč prvega ležaja, od tega preko
distančnega obroča na drugi ležaj in nato preko naslona na ohǐsje. Ko se vpenjalni
sistem rotorja razpre, je lahko zaradi deformacij konusa ali gredi potrebno aplicirati
neko majhno silo, da vpenjala razpremo. Sila deluje v obratni smeri in se preko ohǐsja
prenese na pokrov, preko pokrova na prvi ležaj, nato na distančni obroč, drugi ležaj
in preko vskočnika na gred in konus vpenjala. Uporabljeni ležaji v levem vpenjalu so
standardni kroglični ležaji 6008 2RS z vgrajenim tesnilom, kar zagotavlja delovanje
brez vzdrževanja in preprečuje vstop finega prahu. Gred vpenjala je narejena iz ma-
teriala 42CrMo4, ki je enostaven za obdelavo in posebej primeren za izdelavo osi in
gredi. Gred je protikorozijsko zaščitena z bruniranjem, ki sicer brez naoljenja površin
ne zagotavlja popolne zaščite. Bruniranje smo izbrali, ker ne spremeni dimenzij kosa,
saj gre le za tanko oksidirano plast na površini jekla. To nam omogoča doseganje dovolj
ozkih toleranc za ustrezen ujem med ležaji in gredjo.
Tako kot gred je tudi ohǐsje vpenjala izdelano iz materiala 42CrMo4 in je brunirano.
Služi prenosu sil z ležajev na ogrodje vpenjalne enote, na katero se privijači preko
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6 vijakov. Pozicija ohǐsja glede na ogrodje vpenjalne enote je zagotovljena s tesnim
ujemom med njima. Na sprednji strani se v ohǐsje privijači pokrov, ki služi aksialnemu
lociranju ležajev. Ta princip namestitve smo izbrali, ker v nasprotju z drugimi, kot je na
primer aksialno varovanje z vskočnikom, za vgradnjo potrebuje manj prostora in bolje
prenaša obremenitve. Na zadnji strani ohǐsja je luknja, skozi katero se vstavi kroglično
pušo z ohǐsjem. Ohǐsje puše ima prirobnico, ki jo privijačimo na ohǐsje ležajev, zunanji
premer pa je obdelan tako, da centrira pušo glede na os vpenjala. Ker je kroglična
puša pritrjena na ležajno ohǐsje, miruje, okoli nje pa se vrti gred vpenjala. Skozi pušo
se pomika na precizno cev pritrjena zračna šoba, ki spiha notranjost rotorske gredi.
Desno vpenjalo
Desno vpenjalo je, kot vidimo na sliki 2.17, z vidika vpenjalnega konusa, gredi, ležajev
in ohǐsja zelo podobno levemu. Ker ima gred na desni strani večji premer, so vse
komponente večje. Zaradi dostopnosti čistilnega orodja, kar je najbolje prikazano na
sliki 2.10, je celotno vpenjalo dalǰse. Vpenjalni konus je prilagojen za desno stran
gredi, tako da je polovični kot konusa večji in znaša 20◦. Konusno vpenjalo je zaradi
dostopnosti čistilnega orodja dalǰse, s tem pa je večja tudi sila v vijakih, ki ga držijo
na gredi vpenjala. Vijakov je zato več, in sicer 5. Material in toplotna obdelava sta
















Slika 2.17: Prerez konstrukcije desnega vpenjala.
Gred desnega vpenjala je v primerjavi z gredjo v levem vpenjalu dalǰsa, saj se nanjo
poleg dveh krogličnih ležajev namestijo še jermenica in dodaten iglični ležaj. Jermenica
se namesti na enak premer kot ležaji, aksialno se pritrdi z navojnimi zatiči, ki jih z
vijačenjem stisnemo ob gred. Prenos momenta na gred poteka preko moznika, ki pa je
zaradi velikega zunanjega premera gredi precej globok, zaradi česar smo morali na tem
mestu zmanǰsati notranji premer gredi. Prehod med premeroma je konusni z majhnim
kotom, kar zmanǰsa vrtinčenje zraka, ko skozi vpenjalo teče v sesalni sistem. Povezavo
sesalne cevi in vpenjala zagotavlja priključno mesto, ki se nahaja na koncu vpenjala.
Njegova naloga je zagotoviti tesen stik z vpenjalom, hkrati pa mora biti dovolj tog,
da med premikanjem vpenjalne enote ne prihaja do zvijanja sesalne cevi. Te zahteve
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mora izpolnjevati tudi, ko se vpenjalo z rotorjem vrti. Pregledali smo več rešitev tega
problema, na koncu pa smo se odločili, da na konec gredi namestimo iglični ležaj NA
4909 2RS, s katerim premostimo razliko med vrtečim in mirujočim delom vpenjala.
Preko ležaja položimo priključno mesto za sesalno cev, preko katerega se ta povezne
in pritrdi z vijačnimi cevnimi sponami. Iglični ležaj smo izbrali zaradi kompaktnosti,
pa tudi ker je aksialno pomičen. Priključno mesto se preko nosilca pritrdi na okvir
vpenjalne enote. Ker je aksialno natančnost nosilca težje zagotoviti, potrebujemo aksi-
alno pomičen ležaj, saj ne želimo prednapete zveze. Za visoko učinkovitost sesanja je
pomembno, da sesamo zrak samo z željenega mesta, ne pa iz okolice. Da preprečimo
dostop zunanjega zraka do notranjosti vpenjala, ima ležaj vgrajena tesnila, dodatno
pa je dostop preprečen še z zavihkom na ustniku. Da se zunanji obroč igličnega ležaja
ne bi premaknil z ustnika, ga nanj pritrdimo z navojnimi zatiči. Ker priključno mesto
ne opravlja nobene posebne mehanske funkcije, je izdelano iz aluminija, kar pomeni
tudi, da nam ni potrebno skrbeti za protikorozijsko zaščito.
2.3.1.5 Konstrukcija premične zračne šobe za izpihovanje notranjosti ro-
torske gredi
Izpihovanje notranjosti gredi rotorja glede na koncept, predstavljen v poglavju 2.2.1.2,
opravlja premikajoča zračna šoba. Pri konstruiranju te šobe moramo poleg nje same
razviti še sistem za njeno premikanje znotraj gredi in njeno povezavo s pnevmatskim
ventilom. Upoštevati moramo še omejitve premera šobe zaradi najmanǰsega notranjega
premera gredi, ki je označen na sliki 2.2. Zaradi omejitve dolžine čistilne naprave
moramo poskrbeti za čim kompaktneǰso konstrukcijo. Enota za izpih notranjosti se
nahaja na levi vpenjalni enoti.
Med procesom konstruiranja smo oblikovali nekaj različnih principov premikanja šobe,
na koncu smo se odločili za konstrukcijo, ki je prikazana na sliki 2.18. Osrednji del
konstrukcije je brezbatni pnevmatski cilinder, ki zagotavlja premikanje zračne šobe in
podpornih sestavnih delov enote. To vrsto cilindra smo izbrali, ker so njegove gabaritne
mere enake ne glede na to, koliko je raztegnjen. Hod cilindra je namreč kar 350mm, kar
pomeni, da bi enota ob uporabi običajnega cilindra bila vsaj dvakrat dalǰsa, kar pa za-
radi omejitve z dolžino naprave ni sprejemljivo. Oba pnevmatska priključka cilindra sta
zbrana na njegovi zadnji strani, kar olaǰsa napeljavo pnevmatskih cevi, saj je sprednja
stran cilindra prislonjena neposredno na podporno ploščo vpenjalne enote. Cilinder in z
njim celotna izpihovalna enota notranjosti gredi je preko nosilca pritrjena na podporne
plošče vpenjalne enote. Na podporno ploščo je privijačen tudi sprednji blažilec udar-
cev, ki poskrbi za počasno ustavitev cilindra v iztegnjenem stanju. Podalǰsana matica
na blažilcu zagotavlja nastavljiv končni položaj zračne šobe. Enak blažilec udarcev je
nameščen tudi na zadnji strani enote, kjer skrbi za ponovljiv izhodǐsčni položaj zračne
šobe.
Na cilinder je preko držala cevi pritrjena toga precizna cev, ki je pravzaprav okrogla
palica linearnega vodila s skoznjo luknjo. Zunanjost cevi je natančno obdelana na
premer 16mm s toleranco g6 in površinskim trdim kromiranjem, ki zagotavlja pro-
tikorozijsko in protiobrabno zaščito. Najmanǰsi premer rotorske gredi je 18mm, kar
pomeni, da precizno cev od stika z vrtečo rotorsko gredjo loči le 1mm. Da do stika ne
pride, moramo zagotoviti dobro vodenje cevi in s tem tudi zračne šobe. Cev je tako
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vodena na dveh mestih, na zadnjem koncu je pritrjena na brezbatni cilinder, spredaj
pa je speljana skozi kroglično pušo, ki se nahaja v levem vpenjalu, kot je prikazano na
sliki 2.16. Kroglice v kroglični puši so ob stiku s precizno cevjo nekoliko prednapete,











Slika 2.18: Konstrukcija enote za izpih notranjosti rotorske gredi.
Izpihovalna cev ima na obeh koncih notranji navoj, na katerega se spredaj privijači
zračna šoba, kot je natančneje prikazano na sliki 2.19, na zadnji strani pa preko vme-
snika še pnevmatski ventil. Zračna šoba ima osrednjo večjo izvrtino, skozi katero preko
manǰsih zrak prihaja do notranjosti rotorske gredi. Premer šestih manǰsih izvrtin, ki so
enakomerno razporejene okoli osi šobe, je 1,5mm. Njihov naklon glede na os je 35◦, kar
zrak usmeri tako, da se nečistoče odstranjujejo pred čelno površino šobe. Tako se ne
morejo nabirati na precizni cevi, ampak se ujamejo v tok zraka, ki od šobe potuje proti
sesalni cevi na drugi strani rotorja. Enakomerna razporeditev manǰsih izvrtin zmanǰsa
sile na precizno cev in s tem njen poves, zmanǰsa pa se tudi hrup ob izpihovanju.
Slika 2.19: Prerez izpihovalne šobe notranjosti gredi.
Na zadnji strani precizne cevi je neposredno priključen 3/2 pnevmatski ventil. Njegova
naloga je ustvarjati pulzirajoč tok zraka, ki skozi zračno šobo čisti notranjost rotorske
gredi. Pulzirajoče odpiranje ventila povzroča oscilacije tlaka, kar povečuje učinkovitost
izpihovanja nečistoč. Ker je zrak stisljiva tekočina, se z oddaljenostjo od šobe učinek
tlačnih oscilacij zmanǰsuje. Ventil je zato nameščen neposredno na togo cev, kjer je
najbližje zračni šobi. Ker je ventil pritrjen na precizno cev, se skupaj z njo tekom
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čǐsčenja rotorske gredi tudi premika. Zaradi dolgega hoda cilindra je potrebno poskr-
beti, da se električne povezave ventila in dovodna pnevmatska cev ne zapletajo v ostale
komponente vpenjalne enote in da se vedno premikajo predvidljivo. V ta namen so
omenjene povezave od mirujočega nosilca cilindra do ventila speljane skozi energetsko
verigo.
2.3.1.6 Konstrukcija leve vpenjalne enote
Vpenjalna enota je skupek vseh komponent, ki se ob vpenjanju pomaknejo bližje ro-
torju. Vpenjalni enoti sta dve, saj rotor vpnemo z obeh strani. Leva vpenjalna enota,
kot je razvidno iz slike 2.20, vsebuje dve funkcionalni enoti, to sta levo vpenjalo in
enota za izpih notranjosti gredi, ter druge podporne sestavne dele. Slednji sami po
sebi ne opravljajo nobene naloge, ampak služijo le povezavi funkcionalnih enot med
seboj. V tem poglavju bomo predstavili konstrukcijo podpornih komponent in opisali








rotorja Enota za izpihnotranjosti gredi
Vpenjalni cilinderPlavajoča vez
Slika 2.20: Konstrukcija leve vpenjalne enote z označenimi glavnimi sestavnimi deli.
Leva vpenjalna enota ima obliko nekakšnega vozička, katerega osnovo ogrodje pred-
stavljata dve aluminijasti plošči, ki sta postavljeni pravokotno ena na drugo. Glavna
naloga plošč je prenos sile vpenjalnega cilindra na konusno vpenjalo. Ker so sile velike,
sta plošči relativno masivni, njuna debelina je kar 25mm. Večja debelina ne prispeva le
k povečani togosti, ampak omogoča tudi izdelavo navojev v stranske ploskve plošč, kar
omogoči vijačenje v pravokotnem spoju. Če bi za večjo togost uporabili jeklene plošče,
bi te sicer lahko bile tanǰse, vendar bi jih zato morali na stiku variti. Varjenje bi jih
deformiralo in izgubili bi vzporednost med osjo vodil in osjo vpenjala, ki pa je nujna
za dober tek rotorja med njegovim vrtenjem. Da bi ohranili vzporednost, bi morali
varjenec obdelati še po varjenju, kar pa je zaradi njegove velikosti dražje kot obdelava
posamičnih aluminijastih plošč. Poleg tega nam zaradi izbire aluminija ni potrebno
skrbeti za protikorozijsko zaščito. Za večjo togost smo pravokotni spoj plošč ojačali z
aluminijastimi rebri debeline 16mm, ki so privijačena v obe nosilni plošči.
Vertikalna nosilna plošča ima na zgornji strani tolerančno izvrtino, v katero se s pre-
hodnim ujemom ⌀88mmH7/k6 namesti ohǐsje levega vpenjala, ki se na ploščo nato
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tudi privijači. Ujem zagotavlja pravo lego vpenjala, vijaki pa prenos sil z vpenjala na
ploščo. Neposredno pod izvrtino za vpenjalo je izdelan navoj za montažo sprednjega
blažilca udarcev enote za izpih notranjosti gredi. Pod navojem je mesto za vijake, ki
na vertikalno ploščo pritrdijo nosilec omenjene enote, drugi del nosilca pa se privijači
na horizontalno ploščo ogrodja vpenjalne enote. Poleg levega vpenjala je nameščen
optični senzor prisotnosti rotorja, ki zazna, če se rotor nahaja med vpenjalnima eno-
tama. Več informacij o senzorju bomo predstavili v poglavju 3.3.3. Senzor je nameščen
za vertikalno ploščo, na katero je pripet z manǰsim kotnikom iz krivljenega nerjavnega
jekla. Skozi ploščo je izdelana le luknja za svetlobni snop senzorja. S takšno namesti-
tvijo in s pokrovom vpenjalne enote je senzor zavarovan pred mehanskimi poškodbami
in padajočimi predmeti. Pokrov enote je izdelan iz prosojne polikarbonatne plastike
debeline 5mm, ki je ukrivljena v obliko črke U tako, da objame celotno vpenjalno enoto
z vsemi njenimi občutljivimi sestavnimi deli. Polikarbonatni material je še posebej pri-
meren za zaščitni pokrov, saj je dokaj trd, vendar ne krhek. Pri udarcu predmeta ob
polikarbonatno zaščito se ta ne razleti, kot se to zgodi pri udarcih ob druge prozorne
plastične materiale, kot je na primer akrilno steklo. Zaščitni pokrov vpenjalne enote
bi bil lahko narejen tudi iz nerjaveče pločevine, vendar nam prosojnost polikarbonata
omogoča pregled nad delovanjem pokritih funkcionalnih enot. Zaščitni pokrov je na
zgornji strani privijačen v vertikalno, spodaj pa preko kotnikov na horizontalno ploščo.
Pritrjevanje na dveh mestih poveča togost zaščite.
Spodnja horizontalno postavljena nosilna plošča skrbi za porazdelitev vseh pri vpe-
njanju rotorja sodelujočih sil na linearna vodila in s tem na ogrodje čistilne naprave.
Je osnova vpenjalne enote, na katero so pripete ostale komponente. Ker je natančna
pozicija levega vpenjala glede na linearna vodila zaradi potrebe po soosnosti obeh vpe-
njalnih enot zelo pomembna, smo poskrbeli, da so vsi sestavni deli, ki se priključijo na
horizontalno ploščo, natančno pozicionirani. Tako je pozicija vertikalne plošče v pravo-
kotnem stiku določena z dvema pozicionirnima zatičema, ki sta s prehodnim ujemom
vstavljena v plošči. Lokacija linearnih vodil glede na ploščo pa je določena z lokacijskim
robom, ki je narejen tako, da je površina, na katero nasedajo tirni vozički, nekoliko
poglobljena. Ob tako oblikovan referenčni rob vozičke ob montaži pritisnemo, s čimer
je njihova pravilna pozicija v prečni smeri osi vodil zagotovljena. Vpenjalna enota ima
štiri tirne vozičke na vsakem vogalu spodnje plošče. Vodila in vozički morajo prenesti
vse sile, ki delujejo na vpenjalno enoto, zato jih je potrebno izbrati glede na nosilnost,
kar bomo storili v poglavju 2.3.1.8. Na zadnji strani spodnje plošče se nahaja vpenjalni
cilinder, ki ima, kot smo predstavili v poglavju 2.3.1.1, premer bata 63mm in poleg pre-
mikanja vpenjalne enote in vpenjanja rotorja služi tudi za zagotavljanje bazne aksialne
lege rotorja. Za prenos celotne sile cilindra na vpenjalo enote in za tekoče delovanje
brez zatikanja mora biti os cilindra vzporedna osi vodil. Če temu ni tako, se bat in ba-
tnica cilindra zatikata, zaradi povečanega trenja cilinder ustvarja manj efektivne sile in
prihaja do povečane obrabe tesnil, kar pripelje do predčasne izgube tesnosti in potrebe
po menjavi tesnil. Da bi cilinder namestili vzporedno z osjo vodil, bi morali oblikovati
nosilec, ki bi imel tako na strani cilindra kot na strani naprave referenčne točke, s kate-
rimi bi pravilno usmerili cilinder. Taki nosilci so dražji in zahtevajo neko referenco na
cilindru, na katero se nato orientirajo. Ker standardni cilindri take reference nimajo,
smo za premostitev radialne in kotne razlike med osjo cilindra in osjo vodil med ba-
tnico in priključno ploščo dodali plavajočo vez, ki deluje na principu krogelnega spoja.
Ta prevzame vse nesoosnosti, tako da smo lahko nosilce cilindra oblikovali iz krivljene
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nerjaveče pločevine, ki praviloma ne omogoča dobrih toleranc pozicije. Ker je sila cilin-
dra razmeroma velika, smo, namesto da bi jekleno plavajočo vez privijačili neposredno
v aluminijasto ploščo, raje med vezjo in ploščo umestili še brunirano jekleno ploščo.
Ta porazdeli silo na večjo površino in s tem v aluminijasti plošči ustvarja manǰso na-
petost. Ploščica je preko dveh vijakov s konusno glavo privijačena na nosilno ploščo
vpenjalne enote. Vijaka s svojo glavo, ki naleže na enak konus v ploščici, le-to pravilno
orientirata. Podobna, le tanǰsa ploščica je nameščena tudi na sprednji strani, kjer se
uporablja kot trda jeklena naslonska plošča za blažilec udarca. Ta je nameščen nekoliko
pred vpenjalno enoto, fiksno glede na ogrodje naprave. Namen blažilca je upočasniti
premikanje vpenjalne enote, ko se ta bliža rotorju, da ne bi prihajalo do udarcev vpe-
njalnega konusa ob rotor, kar bi povzročilo prekomerno obremenitev strežnega sistema
proizvodne linije. Blažilec leve vpenjalne enote služi tudi nastavljanju končne pozicije
enote in s tem referenčne baze rotorja. Položaj se lahko nastavlja z vijačenjem blažilca
v oziroma iz nosilnega jeklenega bloka, ki je v ogrodje naprave trdno privijačen. Končni
položaj vpenjalna enota doseže, ko je naslonska ploščica v stiku s podolgovato matico
blažilca udarcev.
2.3.1.7 Konstrukcija desne vpenjalne enote
Desna vpenjalna enota, podobno kot leva, vsebuje dve funkcionalni enoti in več pove-
zovalnih komponent. Funkcionalni enoti sta desno vpenjalo z vpenjalnim konusom ter
pogonski sistem rotorja, ostale komponente pa služijo povezavi in ustrezni postavitvi
teh dveh podsklopov. Kot vidimo na sliki 2.21, je konstrukcija desne vpenjalne enote
zelo podobna konstrukciji leve. Enota ima prav tako obliko nekakšnega vozička, ki se
na linearnih vodilih s pomočjo pnevmatskega cilindra pomika proti rotorju in stran od
njega. Zaradi podobnosti oblike in nalog posameznih komponent le-teh v tem poglavju
ne bomo natančno predstavljali, saj je to storjeno v poglavju 2.3.1.6.
Osnovno ogrodje desne vpenjalne enote je sestavljeno iz dveh med seboj pravokotnih
aluminijastih plošč, njun spoj je ojačan z aluminijastimi ojačitvenimi rebri. Na spodnjo
ploščo so nameščeni štirje tirni vozički, ki celotno enoto vodijo po linearnih tirnih
vodilih. Po teh enoto premika vpenjalni cilinder, ki je nameščen na zadnji strani
vpenjalne enote. Premer njegovega bata je 50mm in v nasprotju z levim vpenjalnim
cilindrom služi le zagotavljanju vpenjalne sile in ne za lociranje enote. Med batnico
cilindra in priključno ploščico na osnovni plošči je nameščena plavajoča vez, ki premosti
izgubo vzporednosti med osmi cilindra in linearnih vodil. Na sprednji strani enote
je nameščena ploščica, ki služi kot naslonska površina blažilca udarcev, ki se nahaja
nekoliko pred enoto. Ker končni položaj desne vpenjalne enote ni vedno enak, ga
blažilec udarcev ne sme določati. Blažilec je zato nameščen tako, da le ublaži udarec
enote, njegova podolgovata matica pa se, ko vpenjalni konus objame rotorsko gred, ne
nasloni na ploščico.
Na vertikalni plošči je skozi tolerančno luknjo vstavljeno in privijačeno desno vpenjalo.
Poleg vpenjala se na ploščo pritrdi viličasti nosilec, ki nepremično drži priključno mesto
sesalne cevi. Desno vpenjalo rotorja je pogonsko, moč se nanj prenaša preko jermen-
skega prenosa, ki smo ga določili v poglavju 2.3.1.3. Rotor poganja asinhronski elektro-
motor, ki je privijačen v spodnjo ploščo. Da smo med izhodno gredjo motorja in gredjo
















Slika 2.21: Konstrukcija desne vpenjalne enote z označenimi glavnimi sestavnimi deli.
podložene s 15mm debelo ploščo. Ker smo uporabili zobati jermen in je njegova dolžina
500mm, kar je natanko toliko, kot smo izračunali, napenjalni sistem jermena načeloma
ni potreben. Ker se sčasoma jermen nekoliko raztegne in lahko zdrsi z jermenic, smo
vseeno vgradili enostaven napenjalni sistem. Ta se nahaja na levi strani enote, kjer je
preko nosilca pripet na zadnjo stran vertikalne nosilne plošče. Sestavljen je iz nosilca
s podolgovatim utorom, osi z navoji na obeh straneh in vležajenega jeklenega kolesa.
Ležaj je nameščen na os, aksialno pritrjen z matico, nato pa z drugim koncem osi
naprej položen v utor na nosilcu. Kolo se pomakne proti jermenu in ga tako napne,
položaj osi v utoru pa je zagotovljen z zavijačeno matico. Napenjalec je enostaven in
ne omogoča nastavljanja sile oziroma povesa jermena pri napenjanju, vendar je zaradi
že omenjenih lastnosti uporabljenega jermena povsem primeren za takšno uporabo.
2.3.1.8 Preračun linearnih tirnih vodil
Vodenje z linearnimi tirnimi vodili se izvaja z dvema ločenima komponentama. Osnovo
predstavlja natančno izdelana tirnica s posebnim profilom prereza, po kateri teče tirni
voziček. Ta tirnico objame s strani, tako da nanjo lahko prenaša sile v dveh in mo-
mente v vseh treh smereh. V smeri dolžine tirnice pa se voziček lahko prosto premika.
Stik med vozičkom in tirnico zagotavljajo kotalni elementi, kot so kroglice in valjčki,
podobno kot v kotalnih ležajih. V vozičku sta dve progi, po katerih se kotalni elementi
gibljejo krožno od sprednje k zadnji strani vozička in spet nazaj. Vsaka stran tirnice
ima svojo progo. Kotalni stik zagotavlja nizko trenje tudi pri visokih obremenitvah,
kar s posebnim profilom tirnice predstavlja glavno prednost tirnih vodil pred ostalimi
vrstami, kot so na primer linearna palična vodila. Kotalni elementi v vozičku se ob
stiku s tirnico prednapnejo, kar poveča togost in natančnost vodenja.
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V konstrukciji rotorske čistilne naprave so linearna tirna vodila uporabljena v dveh
podsklopih. V vpenjalnem sistemu se uporabljajo za vodenje obeh vpenjalnih enot, v
zaščitnem ogrodju naprave pa za vodenje drsnih vrat. V nasprotju s premikanjem dr-
snih vrat pri vpenjanju rotorja sodelujejo relativno velike sile, zato je potrebno velikost
tirnih vodil izbrati na podlagi preračunov nosilnosti. Leva in desna vpenjalna enota
uporabljata enake tirne vozičke, ki se vozijo na istih tirnicah, zato vodila dimenzioni-
ramo le na podlagi večjih obremenitev. Zaradi večje radialne sile na vpenjalo in zaradi
nošenja motorja večje mase so bolj obremenjeni vozički na desni vpenjalni enoti. Ker
je princip delovanja tirnih vodil podoben principu kotalnih ležajev, je podoben tudi
preračun. Najprej moramo izračunati ekvivalente obremenitve posameznega vozička,
kar je zaradi prostorske obremenitve nekoliko težje, zato si pomagamo s skicami in
pripadajočimi enačbami posameznih obremenitvenih tipov, ki jih podaja proizvaja-
lec vodil [19]. Skice so na sliki 2.22, kjer sta prikazana dva glavna tipa obremenitev.
Vertikalni tip obremenitve v našem primeru povzroča sila teže Fg vseh komponent
na desni vpenjalni enoti in radialna obremenitev desnega vpenjala Fr,D. Ekvivalentne
obremenitve vozičkov Pi za ta primer izračunamo na podlagi enačb od 2.30 do 2.33.
a)
b)
Slika 2.22: Obremenitveni tipi pri preračunu ekvivalentih obremenitev tirnih
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Horizontalni tip obremenitve tirnega vozička povzročata vpenjalna sila cilindra in aksi-
alna obremenitev vpenjala, ki sta po velikosti enaki, po smeri pa nasprotni sili. Izračun
ekvivalentnih obremenitev za ta primer izvedemo na podlagi enačb 2.34.
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V enačbah poleg sil in njihovih ročic glede na centralni koordinatni sistem tirnih vodil
nastopata tudi medosna razdalja vodil c, ki znaša 288mm, in razdalja med vozičkoma
na isti tirnici d, ki je 252mm. Zaradi večje preglednosti so druge spremenljivke in
rezultati preračuna zbrani v preglednici 2.1, kjer so v zadnjem stolpcu po principu
superpozicije sešteti prispevki vseh sil na voziček, kar predstavlja dejansko ekvivalentno
obremenitev posameznega vozička.
Preglednica 2.1: Ekvivalnetne obremenitve tirnih vozičkov in parametri njihovega
izračuna.
Obremenitev
Fg Fr,D F3A Fv,LParameter
F [N] 348 176,9 1178 -1178
a [mm] 0 0 / /
b [mm] 3,69 322,8 / /
l [mm] / / 237 24
∑︁
P1 [N] 89,5 157,5 -553,9 56,1 -250,8
P2 [N] 84,6 -69,1 553,9 -56,1 513,3
P3 [N] 89,5 157,5 -553,9 56,1 -250,8
P4 [N] 84,6 -69,1 553,9 -56,1 513,3
Iz preglednice je razvidno, da je najbolj obremenjen drugi oziroma četrti voziček, zato
bomo vrednotenje izvedli le zanj. Najprej moramo izbrati vrsto in velikost vozička,
da bomo lahko določili njegove lastnosti. Glede na nizke obremenitve, ki so pod 1 kN,
standardni vozički pa imajo nosilnosti ranga 10 kN, smo izbrali najmanǰso velikost
standardnih vodil, ki nosi kataloško številko HGH15CAZ0C+SW. Tirno vodilo najbo-
lje označuje širina prereza tirnice, ki v tem primeru znaša 15mm. Glede na podatke
proizvajalca [19] je statična nosilnost C0 tega vozička enaka 23,47 kN, dinamična nosil-
nost C pa 14,7 kN. Vrednotenje statične nosilnosti izvedemo po enačbi 2.35, s katero








Vrednotenje dinamične nosilnosti izvedemo s preračunom nominalne življenjske dobe
vozička, ki jo določimo preko prevožene poti L, ki naj bi jo voziček dosegel. Ta
preračun ima tako kot izračun dinamične nosilnosti ležajev osnovo v statistiki, zato
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je izračunana pot najmanǰsa pot, ki jo doseže bolǰsih 90% celotne populacije tirnih











· 50 km = 1,17 · 106 km (2.36)
Rezultati izračuna kažejo, da so izbrani vozički precej predimenzionirani za dano apli-
kacijo. Varnostni faktor statične nosilnosti je za normalno delovanje lahko le med 1 in
3, za sunkovito pa med 3 in 5. Pri obravnavani aplikaciji ne prihaja do sunkov, torej
lahko zaključimo, da so vozički predimenzionirani za vsaj 15-krat. Podobno kaže tudi
izračun življenjske dobe. Hod vozička med vpenjanjem rotorja je 50mm, v enem ciklu
čǐsčenja se voziček premakne dvakrat. Projektirana kapaciteta čǐsčenja je 30 rotorjev
na uro, kar pomeni, da je teoretična nominalna življenjska doba vozička 44.520 let. V
preračunu nismo upoštevali vplivov kvalitete mazanja in vdora prahu med kotalne ele-
mente vozička, kar se v naši aplikaciji lahko zgodi. Da bi slednje preprečili, smo izbrali
tirne vozičke z dodatno zaščito, ki je v kataloški številki označena z dodatkom SW.
Zaščita obsega izbolǰsan odstranjevalec nečistoč na sprednji in zadnji strani vozička in
tesnilo med progo kotalnih elementov in zgornjo stranjo tirnice. Tesnilo preprečuje,
da bi se med kotalne elemente vnesle nečistoče, ki se nabirajo v luknjah za pritrdilne
vijake tirnice. Tudi če bi upoštevali povečano prašnost okolja, v katerem deluje vodilo,
bi bila življenjska doba še vedno dovolj dolga, saj je projektirana obratovalna doba
čistilne naprave le 8 let. Glede na preračune bi lahko izbrali manǰsa vodila, vendar pa
ta ne bi bila več standardna in bi bila tako kljub manǰsi nosilnosti dražja, poleg tega
pa tudi ne bi imela opcijske protiprašne zaščite.
2.3.2 Robotsko čistilno orodje
Sklop čistilne naprave, ki bo dejansko izvajal čǐsčenje rotorja, je čistilno orodje, ki bo
nameščeno na industrijskem robotu GP8, prikazanem na sliki 2.6. Razloge za namesti-
tev čistilnega orodja na robota smo podali v poglavju 2.2.2, kjer je predstavljen tudi
koncept, na katerem je osnovana konstrukcija orodja, ki jo bomo predstavili v tem
poglavju. Naloga čistilnega orodja je odstranitev sprijetih nečistoč s površin rotor-
skega paketa, odstranitev igle okoli balansirnih lukenj in izpihovanje nastalega prahu s
površine celotnega rotorja v sesalni sistem naprave.
Konstrukcija robotskega čistilnega orodja je prikazana na slikah 2.23 in 2.24, kjer vi-
dimo, da v grobem vsebuje čistilno ščetko z gredjo, pogonski del z elektromotorjem
in jermenskim prenosom, kompenzacijski sistem obrabe ščetke s cilindrom in vodili,
zračne šobe in pnevmatska ventila ter nosilne plošče, ki povezujejo omenjene sklope.
Orodje je na robotsko roko pripeto s pritrdilno ploščo, ki skrbi za ponovljiv priklop



























Slika 2.24: Prikaz konstrukcije robotskega čistilnega orodja z zadnje strani.
2.3.2.1 Pogonski sklop čistilnega orodja
Pogonski sklop čistilnega orodja obsega elektromotor, jermenski prenos, vpenjalno gred
z vležajenjem in ščetko. Je osrednji in največji del orodja, ker opravlja pomembneǰso
izmed dveh čistilnih funkcij orodja. Žene namreč čistilno ščetko, ki z rotorja mehansko
odstranjuje nečistoče. Konstrukcija sklopa je v prikazana na sliki 2.25, kjer so označeni















Slika 2.25: Prerez konstrukcije pogonskega sklopa robotskega čistilnega orodja.
Konstrukcija pogonskega sklopa, tako kot konstrukcija celotnega orodja, izhaja iz
čistilne ščetke. Ta je sestavljena iz dveh delov, iz vlaken in držala, kot je prikazano na
sliki 2.11. Vlakna ščetke so narejena iz posebne keramike, ki ni tako krhka, a še vedno
dovolj trda [15]. Visoka trdota keramičnih vlaken omogoča, da ščetka odstranjuje igle
na ostrih robovih kosov, izdelanih tudi iz različnih jekel. Primarno je ščetka namenjena
ravno odstranjevanju igel in poliranju površine. Tovrstno ščetko smo izbrali zaradi
visoke zmogljivosti odstranjevanja igel, visoke kvalitete poliranja površine in manǰse
obrabe zaradi uporabe keramičnih vlaken. Ščetko ponujajo v različnih velikostih, mi
smo izbrali tako s premerom 15mm, s katero lahko dosežemo tudi poglobljen del rotor-
skega paketa tik ob gredi rotorja. Pri uporabi morajo biti vlakna ščetke nameščena v
posebnem držalu, iz katerega so potegnjena za okoli 10mm. Držalo varuje vlakna pred
zunanjimi poškodbami, omejuje njihovo razpiranje zaradi vrtenja pri visokih hitrostih
in omogoča vpenjanje ščetke v pogonski sistem. Ko se vlakna obrabijo, jih ponovno
pomaknemo iz držala in pritrdimo z navojnimi zatiči. Optimalni parametri delovanja
ščetke, kot jih navaja proizvajalec [15], so: vrtilna frekvenca 4800 obr/min, globina ob-
delave 0,5mm in podajanje 4000mm/min. Vrtilno frekvenco bo zagotavljal pogonski
sklop orodja, globino obdelave kompenzacijski sistem orodja in robot, podajanje pa
vpenjalni sistem rotorja.
Držalo ščetke se s čepom premera 6mm namesti v notranjost vpenjalne gredi čistilnega
orodja, kot je prikazano na sliki 2.25. Gred je izdelana iz materiala 42CrMo4 in pro-
tikorozijsko zaščitena z bruniranjem. Luknja v gredi je obdelana tako, da z držalom
tvori rahel ohlapni ujem, ki zagotavlja enostavno vstavljanje in odvzemanje ščetke, ob
tem pa ohranja soosnost. Ta je pri visokih vrtilnih hitrostih za preprečevanja vibra-
cij še posebej pomembna. Aksialno je držalo v gred pripeto s tremi, po obodu gredi
enakomerno porazdeljenimi navojnimi zatiči. Število zatičev je takšno ne toliko za-
radi potrebe po večji sili držanja, ampak bolj zaradi balansiranja same gredi. Ta se
proti zadnji strani orodja zoži na premer 8mm, na katerega se namestita dva ležaja.
34
Razvoj konstrukcije naprave
Zoženje je nujno, saj mora biti zunanji premer ohǐsja, v katerega se namestita ležaja,
čim manǰsi in kar se da podoben premeru ščetke, da se orodje med čǐsčenjem čelnih
površin rotorskega paketa lahko čim bolj približa gredi rotorja. Zaradi omejitve s pro-
storom smo v tem primeru ležaje izbrali kar brez predhodnega preračuna. Izvedli smo
ga naknadno in je predstavljen v poglavju 2.3.2.2. Namen preračuna je določiti interval
vzdrževanja oziroma zamenjave ležajev. Zahteva po čim manǰsem zunanjem premeru
ležaja nam je nakazovala uporabo krogličnih ležajev, saj iglični ležaji za tako majhen
premer gredi niso praktični. Izbrali smo ležaj z oznako W619/8-2RS, ki ima vgrajeno
tesnilo. To preprečuje vdor prahu med kotalne elemente in s tem podalǰsa življenjsko
dobo ležaja. Na gred se ležaja namestita s tesnim ujemom, med njiju je položen dis-
tančni obroč. Aksialno sta locirana na sprednji strani z grednim prehodom, na zadnji
pa z vskočnikom. Ob montaži se ležaja najprej namesti na gred, nato pa se celotna
gred potisne v izvrtino v zadnji nosilni plošči orodja.
Jermenski prenos skrbi za tok moči od pogonskega motorja do vpenjalne gredi in ščetke.
Sestavljen je iz dveh enakih jermenic in zobatega jermena debeline 4mm in korakom zob
2mm. Dolžina jermena se zaradi enakih premerov jeremenic dj = 20,37mm določi po
poenostavljenem postopku v enačbi 2.37 z upoštevanjem medosne razdalje a, ki znaša
40mm. Izračunana dolžina je standardna dolžina jermena, kar z ozirom na njegovo
vrsto pomeni, da napenjalni sistem ni potreben. Zaradi povǐsanih robov jermenic je
potrebno pri sestavljanju orodja preko njiju najprej napeljati jermen nato pa obe hkrati
namestiti na gredi. Zatem ju aksialno pričvrstimo z navojnimi zatiči. Da preprečimo
mehanske poškodbe občutljivega jermena, smo preko celotnega prenosa položili zaščitni
pokrov, izdelan iz aluminija.
Lj = π dj + 2 · a = π · 20,37mm+ 2 · 40mm = 144mm (2.37)
Pri izbiri elektromotorja smo najprej določili potrebno moč Pš iz podatkov o optimalni
vrtilni frekvenci nš in zahtevanem momentu na ščetki Mš, ki ju podaja proizvajalec [9].
Nato smo preučili možnost uporabe različnih vrst motorjev, od motorjev na enosmerno
napetost do servo motorjev. Glavno vodilo izbire je bila majhna velikost motorja,
hkrati pa smo strmeli tudi k čim večji vzdržljivosti. Izbrali smo brezkrtačni motor
EC-i 52, ki ima po proizvajalčevih podatkih [20] moč 180W pri nominalni vrtilni
frekvenci 4860 obr/min. Izbira brezkrtačnega motorja je smiselna, saj mu ni potrebno
menjavati krtačk in ne prihaja do iskrenja in nastajanja dodatnega prahu. Motor
upravljamo s pripadajočim krmilnikom, ki omogoča nadzor nad vrtilno hitrostjo in
izhodnim momentom in je natančneje opisan v poglavju 3.3.1.
Pš = Mš · ωš = Mš ·
2π · nš
60
= 0,3Nm · 2π · 4800
60 s
= 150,8W (2.38)
2.3.2.2 Preračun vležajenja vpenjalne gredi ščetke
Vležajenje vpenjalne gredi čistilnega orodja je izvedeno z dvema krogličnima ležajema
z oznako W619/8-2RS, ki prevzameta tako radialne kot aksialne sile. Zaradi ome-
jitve velikosti ležajev kljub morebitnim slabšim rezultatom preračuna njihovega tipa
ne bomo spreminjali. Preračun bo izveden v skladu s standardoma ISO 76 [11] in
ISO 281 [12]. Najprej določimo dejanske obremenitve ležajev, pri čemer si pomagamo
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s sliko 2.26. Kot vidimo, na ležaj v aksialni smeri deluje pritisna sila ščetke ob površino
rotorja FA,̌s, ki naj bi v optimalnih okolǐsčinah ščetkanja po podatke proizvajalca [15]
znašala 40N. Orodje se po površini tudi premika, kar povzroča strižno silo, ki je enaka
sili trenja ščetke Ftr,̌s. Koeficient trenja µtr med vlakni ščetke in rotorjem je 0,2. Na
zadnji strani na gred deluje tudi tangentna sila Ft, ki jo povzroča jermenski prenos,
izračunamo pa jo po enačbi 2.40. Ležaji so na sliki 2.26 predstavljeni s podporami.
Sprednji ležaj prenaša le radialne obremenitve, zato je prikazan s premično podporo,
zadnji ležaj pa med čǐsčenjem prevzame tako radialno kot aksialno obremenitev. Vre-











Slika 2.26: Skica sil na ležaje robotskega čistilnega orodja.









M = 0 : F6r · 22− Ftr,̌s · 136 + Ft · 12 = 0 (2.41)
F6r =




Fy = 0 : F5r + F6r − Ft − Ftr,̌s = 0 (2.43)
F5r = (FA,̌s · µtr) + Ft − F6r = 14,3N (2.44)
S poznanimi silami se lahko lotimo vrednotenja ležajev na statično nosilnost, pri čemer
moramo najprej določiti ekvivalentno statično obremenitev P0i po enačbi 2.47. V enačbi
nastopata koeficienta X0 in Y0, ki ju določimo na podlagi vira [14], za kar moramo
izračunati še razmerja aksilane in radialne sile, pri čemer velja e = 0,8. Obravnavani
ležaj ima statično nosilnost C0 = 0,45 kN ter dinamično nosilnost C = 1,25 kN.
Statična nosilnost ležaja bi bila v našem primeru pomembna le, če bi tekom postopka
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čǐsčenja prǐslo do situacije, ko motor ne bi bil zmožen zavrteti ščetke, robot pa bi ščetko
še vedno premikal po rotorju.
F5a
F5r
= 2,8 > e → X05 = 0,6; Y05 = 0,5 (2.45)
F6a
F6r
= 0 < e → X06 = 1; Y06 = 0 (2.46)
P0i = X0i · Fir + Y0i · Fia (2.47)
P05 = 28,6N
P06 = 33,7N
Vidimo, da je bolj obremenjen sprednji ležaj, ki ne prevzema aksialne obremenitve.
Vrednotenje statične nosilnosti izvedemo le za ta ležaj z izračunom varnostnega faktorja





Iz vira [14] je razvidno, da varnostni faktor za kroglične ležaje, ki je večji od 2, pomeni
miren tek vležajene gredi. Minimalen varnostni faktor za normalne obratovalne pogoje
pa je 1. To pomeni, da izbrani ležaji lahko prevzamejo obremenitve v statičnih pogojih.
S pozitivnimi rezultati lahko nadaljujemo z vrednotenjem dinamične nosilnosti, za
kar moramo najprej po enačbi 2.51 določiti ekvivalentno dinamično obremenitev P
posameznega ležaja. V enačbi nastopata koeficienta X in Y , ki ju določimo na podlagi
vira [14] kot pri statičnem preračunu.
F5a
F5r
= 2,8 > e ;
F5a
C0
= 0,09 → X5 = 0,56 ; Y5 = 1,52 (2.49)
F6a
F6r
= 0 < e → X6 = 1 ; Y6 = 0 (2.50)




Vidimo, da je v nasprotju s statičnim vrednotenjem pri dinamičnem bolj obremenjen
zadnji ležaj, ki poleg radialne prevzema še aksialno silo. Iz tega lahko sklepamo, da
visoke aksialne obremenitve pri krogličnih ležajih precej bolj vplivajo na utrujenostne
poškodbe kot radialne. Dinamično vrednotenje bomo zato izvedli za zadnji ležaj z
izračunom njegove nominalne življenjske dobe L10 po enačbi 2.53, pri čemer je faktor p
za kroglične ležaje enak 3. Življenjska doba je izražena kot najmanǰse število vrtljajev,





· 106 = 6 · 109 vrt = 2,4 let (2.53)
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Izračunana življenjska doba v vrtljajih je precej visoka, vendar ne pokaže celotne
slike. Preračun iz vrtljajev v časovne enote, ki je narejen z upoštevanjem vrtenja
pri 4.800 vrt/min pri neprekinjenem delovanju, je nazorneǰsi, saj vidimo, da ležaj no-
minalno deluje le 2,4 let, kar je manj kot projektirana življenjska doba celotne čistilne
naprave, ki je 8 let. Nizka doba trajanja ležajev je predvsem posledica visoke vrtilne
hitrosti ščetke in majhnih gabaritov samih ležajev. Kot smo že omenili, zamenjava
vrste ali velikosti ležajev zaradi prostorske omejitve ni možna, zato se problemu iz-
trošenega ležaja izognemo tako, da predpǐsemo preventivno vzdrževanje za čistilno
orodje, ki poleg čǐsčenja in pregleda stanja ostalih komponent vsebuje tudi zamenjavo
obeh ležajev. Zamenjavo bomo glede na izračunano življenjsko dobo in z upoštevanjem
varnosti predpisali na dve leti. Menjava ležajev ni zahtevna, saj le odstranimo jerme-
nice in ležajni pokrov z zadnje nosilne plošče orodja. Nato izvlečemo še celotno gred z
ležaji, te zamenjamo in ponovimo postopek v obratnem vrstnem redu. Ležaji so zaradi
majhnosti v primerjavi z ostalimi tekočimi stroški vzdrževanja čistilne naprave tudi
precej zanemarljiv strošek.
2.3.2.3 Nosilno ogrodje čistilnega orodja z zračnimi šobami
Ogrodje robotskega čistilnega orodja povezuje funkcionalne komponente in zagotavlja
ponovljivost priklopa na robotsko roko. Sestavljeno je iz dveh nosilnih plošč ter po-
vezovalne in pritrdilne plošče. Kot je razvidno iz slik 2.23 in 2.24, so nosilne plošče
na sprednji in zadnji strani orodja, povezovalna plošča pa se nahaja na zgornji strani
robota pod pritrdilno ploščo.
Zadnja nosilna plošča je glavni nosilni element orodja, saj v enem kosu združuje pri-
trdǐsče pogonskega motorja, ohǐsje vležajenja vpenjalne gredi, glavno pritrdǐsče linear-
nih vodil ter mesta za pritrditev zračnih šob. Elektromotor je nameščen v osrednjem
delu orodja, kjer zaradi velikosti zavzema večino prostora. Na zadnjo nosilno ploščo
se namesti s sprednje strani, tako da njegova primarna izhodna gred štrli skozi ploščo.
Za pozicioniranje motorja smo izrabili tolerančno obdelan obroč okoli motorne gredi,
ki se z minimalnim ohlapom sklopi s krožnim utorom na sprednji strani plošče, kot
prikazuje slika 2.25. Motor se na ploščo z zadnje strani pričvrsti z vijaki. Pod motor-
jem se nahaja ohǐsje vležajenja vpenjalne gredi orodja, ki je del zadnje nosilne plošče.
Zaradi omejitve s prostorom in zagotavljanja ustreznih toleranc pozicije smo se odločili,
da ohǐsje izdelamo iz istega kosa. Težko bi namreč našli dovolj prostora za vijake za
spajanje ohǐsja ležajev in nosilne plošče in še za pozicionirne zatiče, ki bi zagotavljali
ustrezno pozicijo obeh komponent. Plošča se na območju ohǐsja ležajev iz debeline
10mm razširi na debelino 32mm, vanjo pa je vrezana luknja premera 19mm, v katero
se s prehodnim ujemom kasneje namestijo ležaji. Kot je razvidno s slike 2.25, je v
izvrtini na zadnji strani plošče oblikovano tudi naslonsko mesto za zadnji ležaj. Sila
pritiska ščetke ob rotor se tako preko notranjega obroča prvega ležaja in distančnega
obroča prenese na zadnji ležaj in preko naslonskega mesta v ohǐsju na nosilno ploščo,
s tem pa tudi na robota. Da ležaja aksialno lociramo, v ohǐsje ležajev privijačimo še
pokrov, ki se nasloni na sprednji ležaj. Na sprednji strani ohǐsja, nekoliko nad ležajnim
pokrovom, so v nosilno ploščo narejeni navoji, v katere namestimo dve zračni šobi v
obliki dolgih cevk, ki služita izpihovanju območja tik ob ščetki. Stisnjen zrak do šob
prihaja po cevki, ki se priključi v hitri cevni priključek nameščen ob motorju. Izvrtine
38
Razvoj konstrukcije naprave
za priključek in za šobe so narejene tako, da se križajo in omogočijo pretok zraka do
šob. Zadnja nosilna plošča ima še nekaj manǰsih detajlov, kot so navoji za namestitev
zaščitnega pokrova jermenskega prenosa, tolerančne izvrtine za linearno vodilo na zgor-
nji desni in levi strani, kot je prikazano na sliki 2.25, in poglobitev v plošči na prehodu
s povezovalno ploščo, kjer bodo speljane električne in pnevmatske povezave orodja.
Zadnja nosilna plošča je zaradi omejitve mase, ki jo lahko prenaša robot, narejena iz
aluminija, kar pa zaradi majhnih obremenitev s stalǐsča trdnosti ni problematično.
Sprednja nosilna plošča ni tako pomembna, služi predvsem za ojačitev linearnega vo-
dila. Podobno kot zadnja plošča je narejena iz aluminija debeline 10mm in z vijaki in
utorom pritrjena in pozicionirana na sprednjo stran elektromotorja. Ker je ohǐsje mo-
torja jekleno in je relativno velikega premera, smo s tako namestitvijo sprednje plošče
povezali obe strani orodja v tog sestav. To izrabljamo za ojačitev linearnega vodila,
ki je s cilindričnim utorom pozicionirano glede na nosilno ploščo in pritrjeno z vijaki z
ugrezno glavo. Slednje smo izbrali, ker njihove glave po vijačenju ne štrlijo iz plošče,
kar dopušča, da se lahko orodje bolj približa rotorju. Na sprednji nosilni plošči so še
navoji za namestitev nosilca kompenzacijskega cilindra in mesto za pritrditev nosilca
dodatnih zračnih šob.
Povezovalna plošča skupaj s pritrdilno predstavlja vmesnik med orodjem in robotom.
Skupaj s kroglično pušo in njenim ohǐsjem pa tvorijo zgornji del ogrodja čistilnega
orodja. Povezovalna plošča je narejena iz aluminija debeline 12mm in se razteza od
leve do desne kroglične puše. Ti se na ploščo pritrdita vsaka z dvema vijakoma, za
lociranje pa je v ploščo narejena poglobitev, ki ustvari referenčni rob, ob katerega se
pri montaži ohǐsje kroglične puše pritisne in tako pozicionira. Na sprednji strani je
v plošči narejena poglobitev in navoj za namestitev kompenzacijskega cilindra. Kot
je razvidno iz slike 2.23, je na sredini povezovalne plošče nameščena pritrdilna plošča
orodja, ki je pravzaprav nizek valj, katerega glavna naloga je zagotavljati ponovljivo
pripenjanje orodja na robotsko roko. Ta ima pozicioniranje predvideno preko osrednje
tolerančne luknje premera 12mm in pozicionirnega zatiča. Pritrdilni valj ima tako na
sredini izdelan čep, na ustreznem mestu pa še luknjo za pozicionirni zatič. Zaradi prin-
cipa namestitve moramo zagotoviti še pozicioniranje valja glede na povezovalno ploščo,
kar storimo s pozicionirnimi zatiči. Za lažje razumevanje konstrukcije bomo opisali še
postopek namestitve orodja na robota. Najprej namestimo pozicionirne zatiče v pritr-
dilno ploščo, to nato z vijaki z zgornje strani pritrdimo v nosilno ploščo. Na zgornjo
stran pritrdilnega valja vstavimo pozicionirni zatič, nato pa cel sestav z vijaki s spo-
dnje strani povezovalne plošče pritrdimo na robotsko roko. Na koncu na povezovalno
ploščo pritrdimo ostalo orodje tako, da nanjo privijačimo ohǐsja krogličnih puš. Pri-
trjevanje s spodnje strani je nujno zaradi omejitve s prostorom, ne moremo si namreč
privoščiti uporabe C-nosilca med robotom in orodjem, v katerega lahko vstavljamo
vijake na obeh straneh, tako na strani orodja kot robota. Zaradi načina pritrjevanja
so v pritrjevalem valju izdelane štiri skoznje luknje za vijake.
Poseben del nosilnega ogrodja robotskega orodja je nosilec zračnih šob, ki je v prerezu
prikazan na sliki 2.27. Kot vidimo, je nosilec pritrjen na obe nosilni plošči orodja,
nanj pa so pritrjene štiri zračne šobe, ki so namenjene izpihovanju celotnega rotorja po
končanju postopka ščetkanja njegovih površin. Zračne šobe navadno porabijo precej
stisnjenega zraka, ki je relativno drag energetski vir. Zato smo za rotorske šobe izbrali
take, ki varčujejo z zrakom in proizvajajo manj hrupa. Zrak iz omenjenih šob ne izhaja
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iz osrednje luknje, ampak imajo šobe okoli osrednjega stožca več manǰsih lukenj skozi,
katere zrak teče mimo stožca. Ta tok, po navedbah proizvajalca [21], ustvarja podtlak,
ki nato povzroči, da okolǐski zrak steče proti šobi. Šoba tako ustvarja močan laminaren
tok zraka [21], za kar pa poleg dovedenega stisnjenega zraka uporablja tudi okolǐski
zrak. Poraba stisnjenega zraka je v primerjavi z običajno šobo s podobnim učinkom
zato manǰsa. V notranjosti nosilca je narejena večja izvrtina, ki služi kot dovodni
zračni kanal. V izvrtino je izdelan cevni navoj G1/8, v katerega se privijači hitri cevni
priključek. Pnevmatska cev je nato napeljana do pnevmatskega ventila na levi strani
orodja. Ta je pritrjen na povezovalno ploščo, da je kar se da blizu šobam, kar ojača
učinek pulznega izpihovanja. Ventil je kompakten monostabilen dvopoložajni ventil s
tremi izhodi in kataloško številko SYJ712. Glede na vir [22], pri tlačni razliki 0,6MPa
ta ventil omogoča pretok zraka 779 l/min, kar je ravno dovolj, saj štiri šobe pri tej
tlačni razliki porabijo 740 l/min [21]. Ventil na desni strani orodja je en velikostni
razred manǰsi, drugače pa enak s kataloško številko SYJ512. Deklarirana zmogljivost







Slika 2.27: Prerez konstrukcije zračnih šob za izpihovanje rotorja.
2.3.2.4 Sistem za kompenzacijo razdalje med rotorjem in robotom
Za kakovostno čǐsčenje mora biti ščetka tekom ščetkanja vedno v kontaktu s površino
rotorja. Različni dejavniki lahko povzročijo, da temu ni tako. Ker se čistilno orodje
premika z robotsko roko z natančnostjo 0,02mm [6], napake, ki pripeljejo do izgube
kontakta, ne morejo izvirati iz same lokacije orodja, ampak nastajajo ali na samem
orodju ali pri poziciji rotorja. Najpomembneǰsi dejavnik izgube kontakta je zagotovo
obraba ščetke, ki zmanǰsa njeno efektivno dolžino. Zmanǰsanje vpliva obrabe na ka-
kovost čǐsčenja smo dosegli z merjenjem dolžine ščetke pred vsakim ciklom čǐsčenja,
kar je natančneje predstavljeno v poglavju 4.2.3. Ostali dejavniki izgube stika ščetke
z rotorjem izvirajo iz spreminjanja pozicije rotorja med različnimi cikli. Vzrokov za
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to je več, med glavnimi sta različne dimenzije samega rotorja in netočnost njegovega
vpetja. Da bi omilili tovrstne vplive na kakovost čǐsčenja, smo čistilno orodje opremili











Slika 2.28: Prerez konstrukcije desnega vodila čistilnega orodja.
Bistvo kompenzacijskega sistema, katerega glavne komponente so označene na sliki 2.28,
je plavajoče vpetje čistilnega orodja na robotsko roko. Takšno vpetje omogoča aksialne
pomike ščetke, ki jih povzroča odpor čǐsčene površine. Kot je prikazano na sliki, smo
vodenje izvedli z dvema linearnima paličnima vodiloma, ki sta nameščena na desni in
levi strani orodja. Vodili se z ohlapnim ujemom namestita v utore v nosilnih ploščah
in pričvrstita z vijaki. Dodatno sta proti vrtenju zavarovani z navojnim zatičem, ki se
stisne na obodno površino vodila. Na vodilih so nameščene kroglične puše z ohǐsjem,
ki se pritrdijo v povezovalno ploščo orodja. Tako je mogoče premikanje ščetke glede
na priključno ploščo orodja. Ker mora ščetka za kakovostno obdelavo površine nanjo
pritisniti z neko silo, moramo zagotoviti prednapetje spodnjega dela orodja tako, da je
ščetka v mirovanju pomaknjena na skrajni prednji konec orodja. Ko med čǐsčenjem ro-
bot ščetko približa k površini, pa se mora spodnji del orodja pomakniti proti zadnjemu
delu povezovalne plošče. Za ustvarjanje ustrezne pritisne sile ščetke bi lahko uporabili
vzmet, vendar smo se odločili, da uporabimo pnevmatski cilinder, ki ima več prednosti.
V nasprotju s silo vzmeti ustvarjena sila cilindra ni odvisna od premika, temveč je kon-
stantna čez vse območje premika, še pomembneǰse pa je, da je možno silo enostavno
spreminjati z nastavljanjem zračnega tlaka s tlačnim regulatorjem. Tega nismo name-
stili neposredno na čistilno orodje, ampak smo ga, za lažjo dostopnost, postavili bližje
servisnim vratom naprave. Premer bata izbranega cilindra je 12mm, kar pri 0,35MPa
ustvarja silo 40N, ki je glede na podatke proizvajalca ščetke [9] optimalna pritisna sila.
Ker je dovodni tlak zraka v napravo 0,6MPa, imamo še nekaj manevrirnega prostora
tako za povečanje kot za zmanǰsanje sile prednapetja. Cilinder omogoča hod 5mm,
kar je povsem dovolj za kompenzacijo napak, ki so ranga nekaj milimetrov. Cilinder
z dalǰsim hodom ima dalǰse tudi osnovno telo, zato takega niti ne moremo izbrati, saj
ne želimo povečati dolžine orodja in s tem zmanǰsati dostopnosti do površin rotorja.
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Ker je cilinder relativno majhen, ob naletu čistilnega robota na trdo oviro – kar se
lahko zgodi zaradi napake v programu, predvsem v fazi testiranja – ne more prevzeti
celotne sile robota. Da bi možnost poškodb v takih primerih zmanǰsali, smo hod spo-
dnje polovice orodja omejili že na linearnih vodilih. Premik naprej je omejen s samo
nosilno ploščo, ki v skrajni legi nasede na ohǐsje krogličnih puš, premik nazaj pa z
osno objemko, ki se z vijaki stisne na linearno vodilo. Postavitev objemke je taka, da
se kroglična puša nasloni nanjo prej, kot cilinder doseže svoj končni stisnjen položaj.
Tako vso silo v končnih položajih orodja prevzame nosilno ogrodje in ne precej manj
tog cilinder in njegov nosilec.
2.3.3 Nosilno podnožje naprave
Varjeno podnožje naprave zagotavlja obliko in togost čistilne naprave. Definira njeno
dolžino, širino ter vǐsino, na kateri poteka delovni proces. Kot kaže slika 2.29, je
podnožje zvarjeno iz kvadratnih jeklenih cevi s širino 80mm in debelino stene 5mm.
Material cevi je običajno jeklo St.37-2. Za varjeno konstrukcijo smo se odločili zaradi
mnogo vǐsje togosti, pa tudi večje mase. V drugi različici bi bila konstrukcija lahko
izdelana iz ekstrudiranih aluminijastih profilov. Velika slabost slednjih so spoji med
profili, ki so večinoma vijačeni, kar bistveno zmanǰsa togost. Večja masa tega dela
naprave je dobrodošla, saj zmanǰsuje amplitude vibracij, ki nastajajo med delovnim
procesom naprave, predvsem med hitrimi gibi robota. Masa izdelanega podnožja je
325 kg, njegova dolžina je 1800mm, širina pa 1100mm. Vǐsina podnožja skupaj s













Slika 2.29: Konstrukcija varjenega podnožja naprave z označenimi glavnimi deli.
Iz slike 2.29 je razvidno, da ima podnožje dva horizontalna nivoja, definirana z obroči,
med katerima so nosilne vertikalne povezave. Zgornji obroč je glavni, saj nosi ostale
dele naprave. Zaradi večje nosilnosti je sestavljen iz samih horizontalnih cevi, ki so na
koncih odrezane in zvarjene pod kotom 45◦. Na vogalih obroča so privarjene vertikalne
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cevi, ki prenašajo obremenitve neposredno na podporne noge. Te so sestavljene iz
plastičnega naslona in jeklene navojne palice, kosa sta spojena s krogelnim spojem.
Nosilnost izbrane podporne noge je po navedbah proizvajalca 28 kN [23], masa celotne
čistilne naprave pa je okoli 1 t. Z vrtenjem vijaka lahko nastavljamo razmik med
tlemi in posameznim vogalom podnožja in tega tako uravnotežimo. V plastičnem delu
podpornih nog so predpriravljene luknje, skozi katere se lahko naprava s sidrirnimi
vijaki pritrdi v tla.
Na zgornji nivo podnožja se postavi glavna plošča naprave, kot je opisano v po-
glavju 2.3.4. Plošča se na cevi pritrdi z vijaki, ki se privijačijo v navojne puše na
podnožju. Zunanji premer puš je 20mm, njihova dolžina je 80mm, na sredini pa imajo
navoj M10. Puše se v kvadratne cevi vstavijo skozi luknje in zavarijo na zgornji in spo-
dnji strani. Varjenje na obeh straneh močno poveča odpornost puš na izvlek. Zgornji
nivo podnožja je s prečnimi cevmi še dodatno ojačan okoli vpenjalnih enot in robota.
V spodnjem nivoju podnožja se vzdolžni smeri nahajata kanala za vilice transportnega
viličarja. Načeloma je transport z viličarjem varneǰsi z vilicami prečno na dolžino
naprav in bi bilo tam tudi bolj smotrno narediti kanala, vendar lokacija naprave v
proizvodni liniji preprečuje dostop viličarja z dalǰse strani. Dviganje z dalǰse strani je
sicer še vedno možno, saj lahko vilice primejo pod cevmi podnožja. V liniji je možen
dostop le z ožje strani in ker so običajno transportne vilice kraǰse od dolžine naprave,
smo izdelali omenjena kanala, ki preprečita zdrs z vilic in po dolžini ojačata varjenec.
Kanala sta izdelana iz dveh, v obliko črke U ukrivljenih pločevin debeline 4mm, ki sta
prekinjeno varjeni tako, da tvorita obliko cevi z notranjimi dimenzijami 170x55mm.
Kanala sta nato vstavljena in privarjena v prečne cevi podnožja. Nad kanaloma, v vǐsini
zgornje stranice cevi spodnjega obroča, je čez celotno napravo postavljena plošča, ki
predstavlja dno podnožja. Na ploščo so pritrjene različne komponente, ki so naštete v
poglavju 2.3.3.1.
Na straneh podnožja so nameščene snemljive pločevinaste zaščite, ki preprečijo ne-
pooblaščen dostop do notranjosti naprave. Narejene so s krivljenjem 1,5mm debele
pločevine, v katero so nato izdelane prezračevalne reže. Te omogočajo kroženje zraka
med notranjostjo podnožja in okolico, s čimer se hladijo komponente v podnožju.
Pločevine so na podnožje privijačene preko pritrdilnih kotnikov, ki so na podnožje
privarjeni. Na zadnji strani podnožja je v osrednjem delu zaščitna pločevina poglo-
bljena, tako da se nanjo lahko namesti pnevmatska pripravna grupa, kot je pojasnjeno
v poglavju 2.3.3.1. Pločevine so tako kot ostalo varjeno podnožje prašno barvane s
svetlo sivim barvnim odtenkom RAL 7035.
2.3.3.1 Pregled komponent v podnožju naprave s poudarkom na pripravi
stisnjenega zraka
Poleg zagotavljanja opore delovnemu območju čistilne naprave nosilno podnožje služi
tudi kot zaprto območje, v katerem se nahajajo večje elektronske in pnevmatske kompo-
nente naprave. Krmilna in močnostna elektronika, ki skrbi za nadzor nad delovanjem
naprave, je nameščena v elektro omari, ki se nahaja na desni strani podnožja. Za-
vzema celotno notranjo širino, dostop do njene notranjosti je zagotovljen z dvokrilnimi
vrati, ki so pred nepooblaščenim dostopom zaščitena s ključavnico. Omara je z vi-
jaki pritrjena v vertikalne nosilne cevi podnožja. Več o elektronskih komponentah v
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omari je zapisanega v poglavju 3. Na nasprotni strani podnožja se, kot je prikazano na
sliki 2.30, nahaja robotski krmilnik YRC1000. Krmilnik je obsežneǰsi, njegova masa je
kar 50 kg [28], zato ga je potrebno v izogib nezaželenemu premikanju trdno pričvrstiti.
Poleg krmilnika se nahaja priključno mesto naprave, kjer so zbrane vse vhodne in izho-
dne povezave, ki jih naprava za delovanje potrebuje. Zgoraj sta priključek za sesalno
cev, ki sprejme cev z notranjim premerom 50mm, in trifazna vtičnica, preko katere se
sesalniku dovaja električna energija. Na spodnji strani pokrivne pločevine je še hitri
cevni priključek za pnevmatsko cev z zunanjim premerom 16mm, kjer se naprava pri-
ključi na dovod stisnjenega zraka. Poleg je še uvodnica, skozi katero se napeljejo glavni
napajalni kabel naprave ter komunikacijski vodik in kabli za priključitev v zunanji var-
nostni tokokrog. Vsi omenjeni so za pravilno delovanje naprave precej pomembni, zato










Slika 2.30: Prikaz glavnih komponent, nameščenih v podnožje čistilne naprave.
V podnožju so tudi glavne pnevmatske komponente, ki sodelujejo pri pripravi ustre-
zne kakovosti zraka. Nekaj jih je označenih na sliki 2.30, druge pa so prikazane na
sliki 2.31. Če spremljamo tok zraka od vhoda, so slednje prve v vrsti. Najprej zrak
pride do ročnega zapornega ventila, ki je glavni pnevmatski ventil naprave. Ventil zapre
dovod zraka do naprave in odzrači filtre, ki se nahajajo neposredno za njim, tako da
je možno odstraniti nečistoče, ki se nabirajo v loncih filtrov. Od ventila gre zrak skozi
predfilter, ki odstrani delce večje od 3µm, nato pa še skozi fini filter, ki odstrani delce
večje od 0,3µm. Filtriran zrak se vrne v notranjost podnožja, kjer se presuši v sušilcu
zraka. Ta deluje na principu hladilnika tako, da vhodni zrak ohladi na okoli −10◦C,
da se s kondenzacijo odstrani vlaga. Sušilec odstranjeno vodo zbira v vgrajeni zbirni
posodi, to pa periodično pod pritiskom prazni skozi cev, ki je speljana izven naprave v
odtok. Pred izhodom iz sušilca se zrak ponovno segreje na sobno temperaturo, da se
prepreči zmrzovanje in kondenzacija vlage na ostali pnevmatski napravi. Zrak je nato
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ponovno speljan na zadnjo stran naprave, kjer gre skozi protipovratni in še en ročni
ventil, nato pa spet nazaj v notranjost, v tlačno posodo. Prostornina te posode je 60 l,
maksimalen dovoljen tlak v njej pa 1,2MPa. Ta ne bo dosežen, saj je največji tlak do-
vodnega zraka naprave le 0,6MPa. Kljub temu smo za večjo varnost na tlačno posodo
namestili še varnostni ventil, ki je nastavljen na 1,1MPa. Protipovratni ventil na za-
dnji strani naprave preprečuje vračanje zraka iz tlačne posode v dovodno pnevmatsko
omrežje, poleg tega pa preprečuje tudi njeno izpraznitev, ko z glavnim pnevmatskim
ventilom zapremo dovod zraka. Tako se izognemo veliki izgubi zraka in prihranimo na
energiji. Če želimo izprazniti tudi tlačno posodo, zapremo drugi ročni ventil, ki od-
zrači vse pnevmatske komponente za protipovratnim ventilom. Vsi pnevmatski deli od
vhoda do tlačne posode omogočajo največji zračni pretok 2200 l/min [24]. Pnevmatski
vod se na tlačni posodi razdeli na dva dela. Prvi je namenjen napajanju pnevmat-
skega vezja cilindrov, drugi pa napaja zračne šobe naprave. Oba voda gresta najprej
skozi ločena regulatorja tlaka in nato še preko glavnih elektropnevmatskih ventilov,
ki ob odprtju izvedeta mehak zagon s počasnim naraščanjem zračnega tlaka. S tem
se izognemo hitrim in nepričakovanim gibom cilindrov ter tako povečamo varnost pri
delu. Regulatorja in omenjena ventila sta nameščena v podnožju naprave na posebni
pločevini poleg sušilca zraka. Pnevmatski vodi se nato še dodatno razdelijo in potekajo
do potnih ventilov, ki so nameščeni v delovnem območju naprave.
Ročni pnevmatski ventil
Predfilter Fini filter Protipovratni ventil
Hitri cevni priključek
Slika 2.31: Pnevmatska pripravna grupa z označenimi sestavnimi deli.
2.3.4 Delovno območje naprave
S predstavitvijo konstrukcije nosilnega podnožja smo opisali zadnji del konstrukcije
delovnega območja čistilne naprave. Ta sklop naprave je najpomembneǰsi, saj združuje
vse funkcionalne enote in opravlja vse čistilne operacije. Celotna konstrukcija delovnega
območja je prikazana na sliki 2.32, kjer so označene glavne enote naprave. Kot vidimo,
je na nosilno podnožje postavljena glavna nosilna plošča, ki je izdelana iz 20mm debele
aluminijaste plošče dolžine 1800mm in širine 1100mm. Plošča je natančno obdelana,
















Slika 2.32: Delovno območje naprave z označenimi sestavnimi deli.
Na nosilno ploščo se najprej namestijo linearna tirna vodila, ki se v ploščo locirajo z
referenčnim robom. Nanje se nato zapeljeta leva in desna vpenjalna enota ter namestijo
vpenjalni cilindri. Z desnega vpenjala se iz priključka za sesalni sistem napelje sesalna
cev do spojke med podnožjem in ploščo. Cev se za lepši potek podpre z nosilcem.
Za vpenjalnim sistemom se v ploščo z vijaki in pozicionirnimi zatiči pritrdi robot z
nameščenim čistilnim orodjem. Pod rotorjem se namesti še zbiralnik prahu, ki se prav
tako s cevjo priključi na sesalni sistem. Na levi strani naprave se na ploščo namesti
enota za izpih strežnega sistema. Vse električne in pnevmatske povezave iz delovnega
območja naprave v nosilno podnožje potekajo skozi uvodnice. Te zatesnijo in ločijo
delovno območje od podnožja. Tako se med čǐsčenjem nastali prah ne prenaša iz
delovnega območja, hkrati pa se zmanǰsa tudi hrup, ki primarno nastaja pri delovanju
zračnih šob.
2.3.4.1 Zbirnik prahu pod rotorjem
Zbirnik prahu je, kot je prikazano na sliki 2.33, sestavljen iz treh delov. Spodnji
del ima obliko lijaka, ki usmerja prah iz celotnega območja rotorja v sesalno cev.
Narejen je iz dveh krivljenih nerjavnih pločevin, ki sta po sredini zvarjeni skupaj. Pri
konstrukciji lijaka smo pazili, da je prehod med pravokotnim prerezom okoli rotorja in
okroglim prerezom pri cevi kar se da zvezen, brez očitnih robov, na katerih bi se prah
lahko nabiral. Zbirni lijak ima ob straneh okrogle izseke za gred rotorja oziroma za
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vpenjalna konusa naprave, tako da lahko lijak seže nekoliko čez os rotorja. Druga dva
dela zbiralnika prahu sta premični loputi, ki sta izdelani iz krivljene nerjavne pločevine
in se preko tečaja pritrdita na spodnji del zbiralnika. Naloga loput je omejiti prostor
okoli rotorja in s tem povečati učinkovitost sesanja ter preprečiti širjenje prahu po
vsem delovnem območju. Loputi v zaprtem stanju ne omogočata odvzema rotorja iz
vpenjalnega sistema, tako da se morata ob manipulaciji z rotorjem odpreti. To storita
pnevmatska cilindra, nameščena med glavno nosilno ploščo in loputo. Loputi se odpreta
tudi med končnim izpihovanjem rotorja, da se lahko izpihovalne šobe čistilnega orodja
pod kotom približajo površini rotorja.
Na premičnih loputah so nameščene zračne zavese, ki so pravzaprav dalǰse toge kovinske
cevi, v katerih je po vsej dolžini narejena 0,5mm široka zareza. Na obeh koncih cevi
so nameščeni hitri cevni priključki, ki cev napajajo s stisnjenim zrakom. Ta nato
skozi zarezo iz cevi izhaja in tvori podolgovat zračni curek. Cevi so na premične lopute
nameščene s posebnimi nosilci, ki omogočajo nastavitev naklona izhodnega zraka. Tega
usmerimo proti spoju med loputo in lijem. Na ta način na tem mestu preprečimo
nabiranje in uhajanje prahu, saj se nastali prah ujame v zračni curek in odpihne proti
zbiralnem liju, ki ga usmeri v sesalni sistem. Dovod zraka do zračnih zaves nadzorujeta
pnevmatska ventila, ki sta nameščena na vsaki strani zbiralnika prahu. Električne in
pnevmatske povezave, potrebne za delovanje zbiralnika prahu, so v delovno območje
naprave pripeljane skozi uvodnico, ki prehod preko nosilne plošče zatesni. Sesalna cev
je od zbiralnika prahu speljana na Y-kos, kjer se združi s cevjo z desne vpenjalne enote,







Priklop na sesalno cev
Slika 2.33: Konstrukcija zbiralnika prahu.
2.3.4.2 Enota za izpih strežnega sistema
Očǐsčen rotor se iz čistilne naprave prenese v pakirno napravo, kjer se nepredušno za-
pakira in paletizira. Premikanje rotorja izvaja strežni sistem, ki je del proizvodne linije
in je sestavljen iz tirnic, po katerih se nad napravami pelje vertikalno premičen mani-
pulator, ki rotorje s kleščami prime okoli rotorskega paketa. Isti manipulator prinese
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in odnese rotor iz čistilne naprave, zato moramo v izogib kontaminaciji očǐsčenega ro-
torja z novimi nečistočami očistiti tudi klešče manipulatorja. Nečistoč, ki so večinoma
v obliki prahu, je sicer malo, zato je dovolj, da jih le spihamo, dodatno mehansko
čǐsčenje ni potrebno.
Konstrukcija enote, ki je zadolžena za izpih manipulatorja strežnega sistema, je pri-
kazana na sliki 2.34. Enota je sestavljena iz nosilnega okvirja iz ekstrudiranih alumi-
nijastih profilov, ki zagotavlja oporo, predvsem pa pravilni položaj treh zračnih šob.
Njihova naloga je izpih treh površin klešč manipulatorja. Šobe izhodni zrak obliku-
jejo v obliko pahljače, tako da lahko ena sama šoba izpiha širšo površino klešč. Šobe
so nameščene na aluminijastem nosilcu, ki je pritrjen na palična linearna vodila. Ta
so speljana preko krogličnih puš, ki so pritrjene na nosilni okvir enote. Zračne šobe
premika pnevmatski cilinder s hodom 400mm. Med batnico cilindra in nosilcem šob
je nameščena še plavajoča vez, ki premosti nevzporednost osi cilindra in linearnih vo-
dil. Ker je hod cilindra velik, smo med nosilnim okvirjem in nosilcem šob namestili še
energetsko verigo, skozi katero se napelje dovodna pnevmatska cev zračnih šob. Tako
kot druge šobe v napravi tudi te izpihovanje izvajajo pulzno. Generator pulzirajočega
zračnega toka je pnevmatski ventil, ki je nameščen na nosilnem okvirju kar se da blizu
samih šob. Postopek izpihovanja manipulatorja je predstavljen v opisu delovnega cikla












2.3.5 Zaščitno ogrodje naprave
Preko delovnega območja čistilne naprave je nameščeno zaščitno ogrodje, katerega na-
loga je zavarovati in zatesniti funkcionalne enote naprave. Pomembno je predvsem
zaradi varnosti pri delu, saj preprečuje stik delavcev s premikajočimi napravami v no-
tranjosti stroja. Konstrukcijo zaščitnega ogrodja prikazuje slika 2.35, kjer vidimo, da
je osnovni okvir ogrodja izdelan iz ekstrudiranih aluminijastih profilov. Za takšno kon-
strukcijo smo se odločili zaradi nižje cene in bolǰse prilagodljivosti okvirja. Pri montaži
je načrtovano, da se že sestavljeno zaščitno ogrodje le spusti čez delovno območje in
pritrdi. Pri tem nam manǰsa masa aluminijastih profilov precej olaǰsa delo. Profili
imajo na sredini vseh štirih strani vzdolžen kanal, v katerega se lahko vstavlja različna
pritrdilna sidra, vijake in različna polnila. Kot je razvidno iz slike, so v območja med
profili postavljene pokrivne pločevine. Te so vstavljene v sredinske kanale, v katere so
predhodno nameščena posebna tesnila, ki pločevino objamejo, centrirajo in zatesnijo.
Tesnjenje je pri obravnavani napravi pomembno, ker želimo preprečiti uhajanje prahu
iz delovnega območja naprave. Na notranjo stran pločevin smo pri montaži nalepili še
zvočno izolativno peno v želji po zmanǰsanju hrupa, ki ga naprava oddaja. Pločevine
so izdelane iz običajnega jekla in naknadno barvane v svetlosiv odtenek po RAL 7035.
Pokrivna pločevina








Slika 2.35: Konstrukcija zaščitnega ogrodja naprave z označenimi glavnimi deli.
Na obeh straneh zaščitnega ogrodja se nahajajo servisna vrata, ki omogočajo dostop
do notranjosti naprave. Namenjena so vzdrževanju, testiranju in nastavljanju funkci-
onalnih enot. Okvir vrat je izdelan iz ekstrudiranih aluminijastih profilov, med katere
je skupaj s tesnilom vstavljena prosojna polikarbonatna plošča. Ta omogoča neoviran
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pregled nad dogajanjem v notranjosti naprave, kljub temu pa nudi ustrezno zaščito,
saj je polikarbonat odporen na udarce. V režo med vrati in okvirjem je vstavljeno
tesnilo, vrata pa so v zaprtem stanju zaklenjena z varnostno ključavnico, o kateri je
več napisanega v poglavju 3.2.2.
Na sredini zaščitnega ogrodja se nahajajo drsna posluževalna vrata, ki so izdelana v
obliki črke L. Odprtina vrat posega v strop in sprednjo stran ogrodja in je neprekinjena,
tako da je napravo možno posluževati s sprednje in z zgornje strani. Drsna vrata se
premikajo v notranjosti ogrodja, kar poveča varnost in prepreči mehanske poškodbe
vrat med transportiranjem naprave. Vrata so dvokrilna, konstrukcija enega krila je
prikazana na sliki 2.36, kjer vidimo, da je okvir sestavljen iz ekstrudiranih aluminijastih
profilov velikosti 30x30mm. Na sprednji strani vratnega krila je v profile vstavljena
prosojna polikarbonatna zaščita, na zgornji strani pa pločevina z izrezom za zračni
filter. Prosojna plošča omogoča nadzor nad delovanjem čistilne naprave, zračni filter
pa služi kot vstopna točka zraka, ki nato teče mimo rotorja v sesalni sistem naprave.
Filter hkrati preprečuje tudi uhajanje prahu iz delovnega območja naprave. Ko so
vrata zaprta, se profilno tesnilo, ki je nameščeno na krilih vrat, pritisne ob profil okvirja
zaščitnega ogrodja in zapre špranjo med vrati in ogrodjem. Tesnilo je nameščeno tudi
med obema kriloma vrat tako, da so vrata v zaprtem stanju popolnoma zatesnjena.
Krilo posluževalnih vrat se premika na tirnih vozičkih, ki so enaki vozičkom vpenjalnih
enot, predstavljenim v poglavju 2.3.1.8. Vsako krilo ima štiri vozičke, dva na zgornji
in dva na spodnji strani. Tirno vodilo je nameščeno na nosilnih aluminijastih ploščah,
ki so s kladivastimi vijaki pritrjene v okvir zaščitnega ogrodja. Vsako krilo vrat ima










Slika 2.36: Konstrukcija krila posluževalnih drsnih vrat.
Poleg servisnih vrat na desni strani naprave se nahaja upravljalni panel, ki je sestavljen
iz nosilne plošče, zaslona na dotik, tipk za upravljanje in stikala za izklop v sili. Nosilna
plošča je izdelana iz krivljene pločevine, ki je pobarvana v svetlo sivem odtenku. Kom-
ponente, ki so nameščene na ploščo, so natančneje opisane v poglavju 3.3.4. Ker se
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komponente na zadnji strani ožičijo, smo zaradi varnosti zadnjo stran plošče v območju
elektro komponent pokrili s pokrovom, v katerega so izdelane prezračevalne reže, kot je
prikazano na sliki 2.37. Te služijo hlajenju vgrajenega zaslona. Na spodnji strani po-
krova je na nosilno pločevino privarjen kotnik, ki nosi inštalacijsko cev, skozi katero so
v elektro omaro speljani vsi potrebni električni vodniki. Nosilec je privarjen na nosilno
ploščo, zato da napeljava ostane na mestu tudi, ko odstranimo pokrov, kar nam olaǰsa
testiranje in vzdrževanje. Nosilna plošča upravljalnega panela se vstavi v zanjo narejen
okvir v zaščitnem ogrodju, na katerega se nato pritrdi z vijaki. Lokacija panela poleg
prozornih servisnih vrat omogoča upravljavcu stroja pregled nad izvajanjem cikla in
hitro ukrepanje ob napakah.
Slika 2.37: Upravljalni panel čistilne naprave s sprednje in zadnje strani.
Na drugi strani naprave je na enakem mestu pritrjena podobna nosilna plošča, ki pa
na zunanji strani nima nameščene nobene komponente. Na notranji strani je nanjo
pritrjen nosilec s pnevmatskimi ventili in regulatorji, kot kaže slika 2.38. Tu so blizu
servisnih vrat, na dosegu roke, zbrani ventili pnevmatskega omrežja cilindrov naprave.
Združeni so v ventilski otok, s katerim krmilni sistem naprave upravlja preko protokola
Profinet. Nad ventilskim blokom je nameščen še ločeni 5/3 ventil, ki odpira in zapira
posluževalna vrata naprave. Ventil je ločen od drugih, da je lahko neposredno pripet
na varnostni tokokrog naprave, saj drsna vrata predstavljajo potencialno nevarnost
za zdravje ljudi. Zračni tlak, ki napaja cilindra drsnih vrat, je z regulatorjem tlaka,
ki se nahaja poleg omenjenega ventila, še dodatno znižan. Tako cilindri ustvarjajo
le tolikšno silo, kot je potrebna za zanesljivo zapiranje in odpiranje vrat. S tem se
zmanǰsata verjetnost in resnost poškodb, če vrata človeka stisnejo. Poleg ventilskega
otoka je na spodnji strani nosilca še regulator tlaka, s katerim posredno nastavljamo
silo kompenzacijskega cilindra, ki je nameščen na čistilnem orodju. Delovanje tega
cilindra je natančneje predstavljeno v poglavju 2.3.2.4.
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Poleg zgoraj opisanih sestavnih delov je na zaščitnem ogrodju nameščen še naslon za
ščetko in viličasti senzor njene dolžine. Oba sodelujeta pri kompenzaciji obrabe ščetke,
ki se izvede pred vsakim ciklom čǐsčenja. Več o tem postopku smo zapisali v po-
glavju 4.2.3. Na ogrodje je nameščena tudi luč, ki razsvetljuje notranjost naprave za
lažji pregled nad izvajanjem delovnih operacij. Pri montaži se ogrodje z vsemi kom-
ponentami povezne nad delovno območje in nato preko pritrdilnih kotnikov privijači v
glavno nosilno ploščo naprave.
Slika 2.38: Nosilec s pnevmatskimi ventili in regulatorji.
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Avtomatska čistilna naprava za čǐsčenje avtomobilskih rotorjev mora delovati popol-
noma samostojno, brez rednih posegov človeka. Materialni, energetski in informacijski
tok v napravo in iz nje je avtomatiziran. Za zagotavljanje takšnega načina delovanja,
mora naprava vsebovati vse tri glavne sestavne dele proizvodnih strojev. To je mehan-
sko konstrukcijo, elektro komponente z ustrezno vezavo in učinkovit krmilni program.
V tem poglavju bomo predstavili glavne elektronske dele naprave in njihovo medse-
bojno povezavo. Opisali bomo tudi vezavo varnostnega tokokroga stroja in njegov
vpliv na delovanje naprave.
3.1 Močnostna napeljava naprave
Elektro komponente naprave so razdeljene na močnostne in krmilne. Prve skrbijo za
napajanje večjih porabnikov, kot so robotski krmilnik, sesalec in trifazni indukcijski mo-
tor. Od krmilnih se razlikujejo po napetosti, na kateri delujejo, ki je izmenična z efek-
tivno medfazno napetostjo 400V. V podpoglavjih bomo prikazali vezavo močnostnih
komponent in opisali njihovo delovanje.
3.1.1 Vhodna elektro napeljava
Čistilna naprava se na električno omrežje priključi s petžilnim kablom, ki je napeljan
od razdelilne omarice v proizvodni liniji do levega dela naprave, kjer v njeno podnožje
vstopi skozi uvodnico na priključnem mestu naprave. Kabel je v podnožju napeljan
do elektro omare, ki se nahaja na desni strani naprave. V omari se posamezne žice
kabla vstavijo v priključne sponke naprave. Te spojijo konec žic kabla z žicami, ki so
že napeljane po elektro omari. Sponke se uporabljajo pri vezavi praktično vseh elektro
komponent, ker poenostavijo priključevanje žic, predvsem pa testiranje in spreminjanje
elektro vezave. Priključni kabel mora biti petžilni, vsebovati mora vse tri faze omrežja,
nevtralni vodnik in vodnik ozemljitve. Presek vsakega vodnika mora biti vsaj 2,5mm2,
saj je priključna moč naprave 3 kW.
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Od priključnih sponk je električna napeljava izvedena, kot je prikazano na sliki 3.1.
Priključne sponke so prikazane na spodnjem levem delu slike, označene so s krogi
z belim polnilom. Faze omrežja so označene od L1 do L3, nevtralni vodnik z N,
ozemljitveni pa s PE. Od sponk so omrežne faze speljane do glavnega stikala, ki se
nahaja na vratih elektro omare. Stikalo je namenjeno izklapljanju tokov do 25A in ima
zaščitni pokrov, ki omogoča, da stikalo zaklenemo v izklopljenem stanju. To naredimo
pri vzdrževanju napeljave, da se izognemo nehoteni priključitvi napetosti. Pred glavnim
stikalom je narejen odvzem faznega, nevtralnega in ozemljitvenega vodnika. Ti so
speljani do servisne vtičnice, ki se prav tako nahaja na vratih elektro omare. Vtičnica je
pred preobremenitvami varovana z inštalacijskim odklopnikom, ki z elektromagnetnim
sprožilcem varuje pred hipnim povečanjem toka, do česar na primer pride ob kratkem
stiku. Odklopnik vsebuje tudi bimetalno stikalo, ki varuje pred dolgotrajno manǰso
preobremenitvijo, ki se kaže v povečani temperaturi vodnikov. Servisna vtičnica je
običajna enofazna vtičnica, ki je namenjena priključitvi električnih naprav pri izvajanju
vzdrževanja čistilne naprave. Vtičnica je vezana pred glavnim stikalom, saj je ob
vzdrževanju to izključeno in za njim ni napetosti.
Glavno stikalo






































Slika 3.1: Vezava vhodne elektro napeljave čistilne naprave.
Od glavnega stikala se napeljava preko sponk razdeli na več delov. Sponke so označene
s črko X pred zaporedno številko oziroma črkovno oznako. Glavni vodniki izmenične
napetosti se tako razdelijo na sponkah XL1, XL2, XL3, XN in XPE. Vse močnostne
komponente, ki so vezane nanje, so varovane z inštalacijskimi odklopniki oziroma drugo
zaščito.
Pretvorniki med izmenično napetostjo, ki se uporablja za napajanje močnostnih kom-
ponent in je označena z AC, in enosmerno napetostjo, označeno z DC, ki se uporablja
za napajanje krmilnih komponent naprave, so DC napajalniki. Kot je prikazano na
sliki 3.1, sta v napravi vgrajena dva napajalnika. Eden je namenjen izključno na-
pajanju motorja ščetke, saj je ta največji porabnik enosmerne napetosti, ki lahko po
navedbah proizvajalca [20], pod največjimi obremenitvami porablja kar 10A. Tolikšen
tok bi lahko povzročal motnje delovanja drugih porabnikov enosmerne napetosti, med
katerimi so tudi kritične komponente varnostnega tokokroga in glavni krmilnik naprave.
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Nezanesljivo delovanje teh komponent lahko privede do poškodb naprave ali celo ljudi,
zato smo se odločili za ločen napajalnik motorja ščetke. Oba napajalnika sta sicer enaka
in izvajata pretvorbo v enosmerno napetost s 24V, pri tem pa zagotavljata konstanten
tok 12A [25]. Oba sta pred preobremenitvijo na vhodni strani varovana z inštalacijskim
odklopnikom. Zaradi porazdelitve obremenitve se napajata iz različnih omrežnih faz.
Negativni pol izhoda napajalnika 1, ki napaja večino močnostnih komponent naprave,
je vezan na sponko X20, pozivni pa na avtomatsko zaščitno varovalko z nastavljivim
mejnim tokom. Varovalka ima tri izhode, prva dva sta dve veji napajalnega sistema,
tretji pa je signalni, ki krmilniku sporoča stanje varovalke. Če je varovalka prekinjena,
krmilnik to zazna in lahko uporabnika oziroma vzdrževalca naprave opozori. Napajalna
izhoda varovalke sta vezana vsak na svojo sponko. Iz sponke X22 se napaja le krmilnik
naprave, kar omogoča njegovo delovanje tudi ob napaki na drugih komponentah, torej
ob izklopu sponke X21.
3.1.2 Vezava sesalca, luči in hladilnega sistema elektro omare
Pri čǐsčenju rotorja nastaja fin prah, ki ga iz delovnega območja čistilne naprave od-
stranjuje sesalni sistem. Njegova glavna komponenta je sesalna enota, ki združuje
industrijski sesalec BA362 in zbiralno posodo s filtrom. Sesalec ima trifazni indukcijski
motor z močjo 1,5 kW [26]. Sesalna enota je samostojna enota, ki se nahaja zunaj
čistilne naprave, s katero je povezana le preko napajalnega kabla sesalca in s sesalno
cevjo. Priklopno mesto enote je na levi strani naprave. Ker je cikel linije dalǰsi od
cikla čistilne naprave, mora slednja čakati na nov rotor za čǐsčenje. Medtem je sesa-
lec zaradi zmanǰsanja hrupa ugasnjen, zato mora krmilnik imeti nadzor nad njegovim
napajanjem. Vezava sesalca, ki to omogoča, je prikazana na sliki 3.2 c). Sesalec je trifa-
zni, zato je priklopljen na vse tri faze, ki so pred preobremenitvijo zaščitene s skupnim
inštalacijskim odklopnikom. Ta ob preobremenitvi ene faze izklopi vse tri, kar pre-
prečuje poškodbe motorja. Vklop in izklop sesalca izvaja kontaktor, katerega tuljava
deluje na enosmerni napetosti, tako da jo lahko neposredno vklaplja krmilnik preko
digitalnega izhoda. Napajanje sesalca je napeljano od kontaktorja v elektro omari do
vtičnice na zunanji strani naprave, kjer se priključi še ozemljitveni vodnik, in naprej
do motorja sesalca.
Notranjost čistilne naprave razsvetljuje svetilka s svetilno cevjo, ki je priključena na
tretjo fazo izmenične napetosti, kot kaže slika 3.2 a). Fazni in nevtralni vodnik sta
najprej speljana na zaščitno stikalo na diferenčni tok. Nato se zaščitena veja pripne
na sponke X3L in X3N in z njih na luč. Za vklop luči smo uporabili normalno odprt
kontakt releja, katerega tuljavo neposredno upravlja krmilnik. tako Tako kot tuljava
kontaktorja je tudi tuljava releja preko sponke X20 priključena na negativni pol eno-
smerne napetosti. Vklop tuljave povzroči sklenitev relejskega kontakta in vklop luči.
Na svetilko je zaradi kovinskega ohǐsja priključen tudi ozemljitveni vodnik.
V elektro omari čistilne naprave se nahajajo praktično vse elektro komponente, od
močnostnih do krmilnih. Te komponente se segrevajo, s čimer se zmanǰsuje njihova
učinkovitost. Za preprečitev pregrevanja smo posegli po aktivnem hlajenju elektro
omare. Na njenih vratih sta tako nameščena dva zračnika, po eden na vsakem krilu. Na
enem od zračnikov je pripet ventilator, ki je preko termostata priključen na izmenično
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napetost, kot je prikazano na sliki 3.2 b). Termostat je nameščen v omari, kjer meri
































Slika 3.2: a) Vezava notranje razsvetljave, b) vezava hladilnega sistema elektro omare,
c) vezava sesalca čistilne naprave.
3.1.3 Vezava robotskega krmilnika
Robot v čistilni napravi skrbi za premikanje čistilnega orodja po prednastavljeni kon-
turi okoli vrtečega rotorja. Robot omogoča premikanje orodja v vseh šestih prosto-
stnih stopnjah, za kar skrbi šest elektro motorjev, po eden v vsakem členku odprte
kinematične verige robotske roke. Robotu ukaze za premikanje pošiljamo v obliki točk
koordinatnega sistema, ki ga predhodno definiramo. Za premik robota se mora premik,
poslan v kartezičnih koordinatah, preračunati na premik posameznega motorja, za kar
je zadolžen robotski krmilnik. V čistilni napravi smo uporabili krmilnik YRC1000, ki
podpira upravljanje vgrajenega robota GP8. Krmilnik je z robotom povezan z enim
kablom, preko katerega potekajo vsi močnostni vodniki motorjev, pa tudi izhodi na
njih nameščenih enkoderjev. Krmilnik se nahaja v podnožju čistilne naprave, kjer je
izveden tudi njegov priklop na električno omrežje naprave.
Električna vezava robotskega krmilnika na njegovi vhodni strani je prikazana na sliki 3.3,
kjer vidimo, da krmilnik potrebuje tri skupine priključkov. To so napajalni, komuni-
kacijski ter varnosti priključki. Napajanje krmilnik potrebuje za svoje delovanje, pa
tudi za napajanje motorjev robota. Ker krmilnik omogoča upravljanje več različnih
tipov robotov, tudi takšnih z večjimi nosilnostmi, zahteva priklop na vse tri omrežne
faze. Pred preobremenitvijo so fazni vodniki varovani s skupnim inštalacijskim od-
klopnikom, na krmilnik pa je pripeljan tudi ozemljitveni vodnik, ki ozemlji kovinsko
ohǐsje krmilnika. Robotski krmilnik z glavnim krmilnikom čistilne naprave komunicira
preko protokola Profinet. Ta za povezavo uporablja običajne telekomunikacijske ka-
ble z RJ45 konektorji [27]. Drugi konec kabla se priključi v omrežno stikalo v elektro
omari, ki je podrobneje predstavljeno v poglavju 3.3.5. Preko komunikacijskega kanala
robotski krmilnik sprejema ukaze glavnega krmilnika in mu pošilja informacije o stanju
robota. Robot je potencialno nevarna komponenta čistilne naprave, zato ga moramo
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vključiti v varnostni tokokrog naprave. Več o tokokrogu je napisanega v poglavju 3.2,
tukaj je pomembno le to, da se mora ob izpolnitvi varnostnih pogojev, kot je pritisk
tipke za zasilni izklop, robot popolnoma in v hipu ustaviti. Robotski krmilnik ima,
glede na vir [28], v ta namen štiri pare varnostnih sponk. Sponki v paru morata biti
za normalno delovanje krmilnika sklenjeni. Če se povezava kateregakoli para prekine,
krmilnik preklopi v način zasilnega izklopa in robot se ustavi. Varnost celotne naprave
temelji na pozitivni signalni napetosti z oznakama SX21 in SX22. Med normalnim de-
lovanjem naprave sta signala prisotna, v stanju zasilne ustavitve pa ju ni. Ista signala
uporabimo tudi za vklop varnostnega načina robotskega krmilnika tako, da pare varno-
stnih sponk krmilnika vežemo kot kaže slika 3.3. Vodnik z vsakega para sponk je peljan
preko normalno odprtega kontakta releja, katerega tuljavo napaja varnostni signal. Pri
običajnem delovanju ta vklopi tuljavo in relejski kontakt je sklenjen, to pa pomeni, da
je robotski krmilnik v normalnem obratovalnem stanju. Ob izgubi varnostnega signala
tuljava izklopi relejski kontakt in krmilnik preide v stanje zasilnega izklopa. Varnostni
signali in pari varnostnih sponk robotskega krmilnika so podvojeni zaradi redundance.
Tako je delovanje varnostnega tokokroga robustneǰse.
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Slika 3.3: Električna vezava robotskega krmilnika.
3.2 Varnostni tokokrog naprave
Postopek čǐsčenja avtomobilskega rotorja, ki ga izvaja razvita naprava, je lahko v
različnih fazan potencialno nevaren za zdravje ljudi. Za zmanǰsanje nevarnosti je celo-
tna naprava zaščitena s stalnimi mehanskimi zaščitami v obliki pokrivnih pločevin, ki
jih brez ustreznega orodja ni mogoče odstraniti. Naprava ima tudi električni zaščitni
tokokrog, ki je izveden v skladu s pravilnikom o varnosti strojev [29] in ustreznimi
harmoniziranimi standardi. Njegova naloga je, da ob izpolnitvi pogojev za zaustavitev
varno ustavi vse potencialno nevarne komponente čistilne naprave. Pogoji zaustavitve
so pritisk gumba za izklop v sili, odprtje servisnih vrat med delovnim procesom in
izguba varnostnega signala zunanjih naprav v liniji.
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3.2.1 Glavni varnostni rele
Osrednji del varnostnega tokokroga sta dva varnostna releja, katerih naloga je izklop
varnostnega signala ob izpolnitvi pogojev za zaustavitev. Dva releja smo uporabili, ker
želimo imeti dva nivoja varnosti. Prvi in najpomembneǰsi nivo skrbi za zaustavitev ob
pritisku gumba za izklop v sili ali ob izgubi zunanjega varnostnega signala. Drugi nivo
skrbi za nadzor nad ključavnicami servisnih vrat. Prvi nivo nadzira glavni varnostni
rele, ki je v električno omrežje naprave priključen, kot kaže slika 3.4 a). Rele je napajan
z enosmerno 24V napetostjo s sponk X21 in X20. Tako kot robotski krmilnik ima
tudi varnostni rele dva para izhodov in vhodov. Par vhoda in izhoda mora biti ob
normalnem delovanju sklenjen. Ko pritisnemo tipko izklopa v sili, se povezava prekine
in rele posledično prekine še svoje izhode, ki so na sliki označeni s K1 in K2. To
prekine napajanje sponke varnostne napetosti SX21, kar ustavi nanjo vezane električne
komponente čistilne naprave. Prav tako pa izguba napajanja na digitalnem vhodu
glavnega krmilnika krmilniku sporoči, da je naprava v stanju varnostne zaustavitve, na


























Slika 3.4: a)Električna vezava glavnega varnostnega releja, b)električna vezava
zunanjih varnostnih signalov.
Varnostni rele ima tako vhode kot izhode za sproženje varnostnega stanja, ker je na
ta način varnostna napeljava ločena od ostale in rele lahko zazna prekinitev vodni-
kov tudi na napajalni strani. Tokokroga sta podvojena zaradi redundance, s čimer
se zagotavlja večja varnost, saj varnostni tokokrog deluje tudi ob okvari komponent v
eni veji. Obe veji sta sicer identični in od varnostnega releja potekata skozi normalno
odprt kontakt dodatnega releja do stikala za izklop v sili, ki je nameščeno na upravljal-
nem mestu naprave poleg desnih servisnih vrat in je na sliki 3.4 a) označeno z EMO1
oziroma EMO2. Od stikala je vodnik speljan nazaj do varnostnega releja. Povezavo
relejskega vhoda in izhoda lahko tako prekine ali stikalo za izklop v sili, ki ga moram
uporabnik naprave fizično pritisniti, ali pa izguba napajanja relejskih tuljav. Te so
vezane, kot prikazuje slika 3.4 b). Kot vidimo, se napajajo iz zunanjega varnostnega
signala EMO03 oziroma EMO04, ki izvira iz varnostnega tokokroga proizvodne linije.
Ob normalnem delovanju je ta signal prisoten, posledično sta tuljavi dodatnega releja
vklopljeni in njegovi kontakti sklenjeni. Če pride do sprožitve varnostnega tokokroga
proizvodne linije, se izgubi signal, preko prekinitve relejskih kontaktov 10K2 in 10K3




Ko se varnostni rele sproži, se zaradi varnosti ne poenostavi avtomatsko. To mora
storiti uporabnik naprave preko posebnega gumba potrditev napake, ki se nahaja na
upravljalnem panelu naprave. Uporabnik se mora pred pritiskom gumba prepričati,
da je vzrok sprožitve varnostnega postopka odpravljen in da je varno ponovno za-
gnati napravo. Tipka za potrditev je vezana na tuljavo releja 10K1, ki sklene relejske
kontakte, ki so vezani v ponastavitveno zanko varnostnega releja, kot prikazuje slika
3.4 a). Varnostni rele ne dopusti ponastavitve, dokler vzrok vklopa varnostnega stanja
ni odpravljen, torej, dokler gumb za izklop v sliki ni izvlečen in dokler ni zunanjega
varnostnega signala. Ob ponastavitvi se varnostni tokokrog naprave vrne v normalno
stanje, ponovni zagon naprave pa prevzame glavni krmilnik.
3.2.2 Ključavnice in varnostni rele servisnih vrat
Drugi nivo varnostnega tokokroga skrbi za zaklepanje ključavnic, ki so nameščene na
servisnih vratih čistilne naprave. Med izvajanjem cikla morajo biti vrata zaprta in
zaklenjena, da preprečimo dostop do notranjosti naprave, kjer se nahajajo potencialno
nevarne komponente. Ključavnice so pritrjene na glavno nosilno ploščo naprave, na
vratih pa so nameščeni ključi, ki se ob zaprtju vrat pritisnejo v ključavnico, kjer se nato
lahko zaklenejo, tako da odprtje vrat ni več možno. Ključavnice imajo več priključkov,
ki so povezani v drugi varnostni tokokrog čistilne naprave, kot kaže slika 3.5. Na
sliki je prikazana tudi vezava varnostnega releja servisnih vrat. Vse tri komponente
se napajajo iz sponk X21 in X20, na katerih je prisotna enosmerna napetost s 24V.
Ključavnici imata signalni izhod, ki je speljan na digitalni vhod krmilnika, ki tako ve,
kdaj so katera vrata zaprta. Ko krmilnik ta signal prejme in naprava preide v stanje
obratovanja, sproži normalno sklenjen rele, ki nato prekine napajanje odklepne tuljave
v ključavnicah in te se zaklenejo. Uporabo releja zahteva večja poraba toka tuljave v
ključavnicah, normalno zaprt rele pa smo uporabili, ker so ključavnice brez napajanja
privzeto zaklenjene. Kot kaže slika 3.5, se obe ključavnici zakleneta z enim signalom.
Ključavnici imata tudi vsaka po štiri priključke za varnostni tokokrog, ki deluje na
podobnem principu kot tokokrog stikala za izklop v sili. Če vrata niso zaprta in za-
klenjena, ključavnica tokokrog prekine, kar izklopi varnostni rele. Kot kaže slika 3.5,
so ključavnice v varnostni tokokrog releja zvezane zaporedno. Varnostni vodnik gre od
releja do prve in nato druge ključavnice ter nazaj do releja. Tako prekinitev na kateri-
koli ključavnici prekine varnostni tokokrog in sproži izklop varnostnega releja. Pri tem
se prekinejo njegovi izhodni kontakti, ki izklopijo napajanje drugonivojske varnostne
sponke SX22. Prekine se tudi signal zaklenjenih vrat, ki je speljan na digitalni vhod
glavnega krmilnika čistilne naprave. Vhodna stran izhodnih kontaktov varnostnega
releja je priključena na varnostno napetost SX21, ki jo nadzoruje glavni varnostni rele.
Ta tako posredno izklopi tudi varnostno napetost SX22, s tem pa je urejena tudi hi-
erarhija varnostnih relejev. Ponastavitev releja servisnih vrat je avtomatska, kar smo
izvedli z enostavno povezavo ponastavitvenih priključkov releja, kot prikazuje slika 3.5.
Takoj ko pogoj za izklop releja ni več izpolnjen, kar pomeni, da se servisna vrata za-
prejo in zaklenejo, se rele ponastavi brez posredovanja uporabnika naprave. Ta mora
seveda pred tem zapreti vrata in se prepričati o pogojih za varno delovanje naprave.
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Slika 3.5: Električna vezava varnostnega releja in ključavnic servisnih vrat.
3.3 Krmilna napeljava naprave
Krmilna električna napeljava čistilne naprave vključuje vse elektronske komponente,
ki spremljajo izvajanje čistilnega procesa, ga vodijo in nadzirajo. Poleg glavnega kr-
milnika naprave krmilne komponente obsegajo še krmilnike motorjev, elektromagnetne
pnevmatske ventile, senzorje prisotnosti in položaja ter upravljalne tipke. Vse ome-
njene komponente delujejo na 24V enosmerni napetosti, v katero omrežno izmenično
napetost pretvorita napajalca, kot je pojasnjeno v poglavju 3.1.1. V naslednjih pod-
poglavjih bomo podrobno opisali naloge in način električne vezave posameznih skupin
krmilnih komponent.
3.3.1 Krmiljenje elektromotorjev
Čistilna naprava vsebuje dva samostojna elektromotorja, eden med čǐsčenjem vrti ro-
tor, drugi pa čistilno ščetko. Prvi je trifazni indukcijski elektromotor z močjo 90W.
Motor ima po navedbah proizvajalca [16] šest polov in zahteva napajanje z vsemi tremi
fazami. Na omrežje mora biti povezan z vezavo zvezda. Med ciklom čistilne naprave
nekaj časa miruje, nato se mora zvezno vključiti, doseči zahtevano hitrost in na koncu
cikla počasi zaustaviti. Ker želimo optimizirano čǐsčenje rotorja, mora biti hitrost vr-
tenja rotorja nastavljiva, saj je to eden izmed glavnih parametrov kakovosti čǐsčenja.
Najenostavneǰsi in hkrati najučinkoviteǰsi način uravnavanja hitrosti indukcijskih tri-
faznih motorjev je uporaba frekvenčnika, ki s spreminjanjem frekvence izmenične na-
petosti spreminja vrtilno frekvenco motorja. Frekvenčnik omogoča tudi mehek zagon
in zaustavitev motorja z nastavljivim pospeškom.
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Frekvenčnik je nameščen v elektro omari čistilne naprave, kjer je v krmilno omrežje
povezan kot kaže slika 3.6. Izbrani frekvenčnik s kataloško številko M300-01200017A1
po navedbah proizvajalca [30] omogoča krmiljenje indukcijskih motorjev z močmi do
250W. Frekvenčnik ima več priključkov, ki so razdeljeni na krmilni in močnostni del.
Močnostni vhod frekvenčnika je povezan na fazni, nevtralni in ozemljitveni vodnik
oziroma sponke. Frekvenčnik z vgrajeno močnostno elektroniko nato iz enofaznega pri-
klopa naredi trofazni izhod, na katerega se priključi motorni kabel, ki vsebuje tri fazne
in ozmeljitveni vodnik. Fazni vodnik na vhodu frekvenčnika je pred preobremenitvami
zaščiten z inštalacijskim odklopnikom.
Krmilni del frevkenčnika ima priključke za dvokanalni varnostni tokokrog, referenčni
negativni potencial in krmilne vhode. Na varnostna kanala je priključena napetost z
varnostnih sponk SX22 in skupni negativni potencial s sponk X20. Prekinitev varno-
stnega signala, ki jo povzročijo odklenjena ali odprta servisna vrata, frekvenčnik pre-
klopi v stanje zasilnega izklopa, kar povzroči hitro in varno zaustavitev na frekvenčnik
priključenega elektromotorja. Dokler varnostnega signala na sponkah ni, motorja ni
mogoče zagnati. Zahtevano izhodno frekvenco glavni krmilnik naprave sporoči fre-
kvnečniku preko analognega izhoda na krmilniku in vhoda na frekvenčniku. Krmilnik
oddaja tokovni signal od 4 do 20mA, kar se proporcionalno preslika v frekvence od
10 do 70Hz. Frekvenčnik potrebuje še digitalni signal za vključitev motorja, ki mu ga
pošlje glavni krmilnik naprave. Ko se signal vključi, frekvenčnik zažene elektromotor
po vnaprej določenem programu pospeševanja in drži nastavljeno hitrost, dokler se
signal ne izključi.

































Slika 3.6: Električna vezava frekvenčnika pogonskega motorja rotorja.
Drugi samostojni motor v čistilni napravi je nameščen na čistilnem orodju, kjer poganja
keramično ščetko. Motor je brezkrtačni, napajan z enosmerno napetostjo 24V, njegova
moč pa je 180W. Brezkrtačnega DC motorja ne moremo neposredno priključiti na
napajanje, ampak ga priključimo preko lastnega krmilnika, ki spremlja položaj rotorja
in ustrezno napaja motorne tuljave. Brez krmilnika se motor ne more vrteti. Krmilnik
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mora poleg zagotavljanja osnovnega vrtenja omogočati tudi zagon in ustavitev motorja
glede na ukaze glavnega krmilnika naprave ter nastavljanje hitrosti vrtenja motorja.
Slednje je še posebej pomembno za optimalno ščetkanje površin, saj je vrtilna frekvenca
ščetke najpomembneǰsi parameter čǐsčenja.
Glede na tip in moč motorja smo izbrali motorni krmilnik s kataloško oznako ESCON 50/5,
ki po podatkih proizvajalca omogoča krmiljenje krtačnih in brezkrtačnih motorjev na
enosmerno napetost do moči 250W. Poleg tega omogoča tudi povezavo različnih en-
koderjev pozicije motorja in s tem krmiljenje motorjev v zaprti zanki. Uporabljen
krmilnik ima zaradi kompleksnosti precej priključkov [31], ki se v grobem delijo na pri-
ključke motorja, napajanja ter krmilne vhode in izhode. Vezava omenjenih priključkov
v električno omrežje čistilne naprave je prikazana na sliki 3.7. Krmilnik se zaradi ve-
like porabe toka napaja neposredno s svojega DC napajalnika, kot smo predstavili v
poglavju 3.1.1. Motor je na krmilnik povezan z dvema ločenima kabloma. Prvi je napa-
jalni in sestoji iz treh vodnikov, ki napajajo posamezne tuljave motorja, in ozemljitve-
nega vodnika, ki zaščiti kovinsko ohǐsje motorja. Brezkrtačni motor deluje na podoben
princip kot indukcijski elektomotor, rotor namreč sledi premikajočemu magnetnemu
polju, ki ga ustvarjajo tuljave elektromotorja. Medtem ko se zaradi zamika omrežnih
faz magnetno polje indukcijskega motorja premika samo od sebe, mora premikanje
magnetnega polja v brezkrtačnem motorju ustvarjati krmilnik s pravočasnim vklopom
tuljav statorja. Da je mogoče rotor vrteti z različnimi hitrostmi in pod različnimi
obremenitvami, mora krmilnik poznati položaj rotorja glede na stator. Pri izbranem
motorju so za to zadolženi trije senzorji magnetnega polja, imenovani Hallovi senzorji,
ki so na krmilnik priklopljeni s senzorskim kablom. Slednji je sestavljen iz napajalnih








































Slika 3.7: Električna vezava krmilnika pogonskega motorja ščetke.
Pri vezavi smo na krmilniku uporabili dva digitalna vhoda. Prvi je namenjen določanju
smeri vrtenja, drugi pa sprejemu ukaza za vrtenje motorja. Oba preko digitalnih izho-
dov neposredno napaja glavni krmilnik naprave. Vsi krmilni vhodi in izhodi krmilnika
motorja ščetke so programirljivi [31], kar pomeni, da nimajo fiksne vloge. Po programu,
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ki smo ga zasnovali, pozitivni signal na prvem digitalnem vhodu povzroči vrtenje mo-
torja v desno, če signala ni, pa se motor vrti v levo. Smer vrtenja ščetke je pomembna,
saj se mora za večjo kakovost čǐsčenja površin rotorja ta vrteti v nasprotno smer vrte-
nja ščetke. Pozitivni signal na drugem digitalnem vhodu krmilniku sporoča, naj začne
in ohranja vrtenje motorja. Če se signal prekine, se motor ustavi. Vodnik startnega
signala je, kot je prikazano na sliki 3.7, pred priklopom na krmilnik speljan še skozi
normalno odprt kontakt releja z oznako 20K1. Tuljava tega releja se napaja iz varno-
stnih sponk X22. Če je čistilna naprava v stanju zasilnega izklopa oziroma so servisna
vrata odprta ali niso zaklenjena, omenjenega varnostnega signala ni, torej je startni
vodnik motorja ščetke prekinjen in posledično se motor ne more vrteti. Če se katerikoli
pogoj za prekinitev varnostnega signala izpolni med obratovanjem motorja, se ta ob
izgubi startnega signala zaustavi.
Nastavljanje vrtilne frekvence motorja je izvedeno podobno kot pri indukcijskem mo-
torju, in sicer preko analogne povezave med glavnim krmilnikom in krmilnikom motorja
ščetke. Uporabnik tako vnese željeno hitrost vrtenja preko upravljalnega zaslona na-
prave, vneseno številko krmilnik pretvori v tokovno vrednost med 4 in 20mA in jo
pošlje na analogni vhod krmilnika ščetke. Tu se tokovna vrednost proporcionalno pre-
slika v vrtilne frekvence motorja od 3000 do 6000 obr/min. Na drugi priključek prvega
analognega vhoda moramo za delovanje regulacije hitrosti iz glavnega krmilnika na-
prave priključiti še referenčno napetost [31]. Kot kaže slika 3.7, smo na krmilniku
motorja ščetke uporabili tudi dva digitalna izhoda, ki glavnemu krmilniku sporočata
stanje motorja. Pozitivni signal na prvem izhodu pomeni, da se motor vrti, na drugem
pa, da je prǐslo do napake. Ta je lahko posledica nezadostnega napajanja krmilnika,
preobremenitve motorja ali izgube signala Hallovih senzorjev.
3.3.2 Krmiljenje pnevmatskih ventilov
Rotorska čistilna naprava vsebuje precej pnevmatskih komponent, ki se v grobem delijo
na tri sklope. Prvi je sklop komponent za pripravo zraka, ki smo ga natančneje popisali
v poglavju 2.3.3.1. Ker ta sklop ne vsebuje elektro komponent, ga v tem poglavju
ne bomo obravnavali. Druga dva sklopa sta sklop izpihovalnih komponent in sklop
cilindrov, ki nastaneta z razdelitvijo pnevmatskega dovoda na dve ločeni veji. Obe
veji v grobem vsebujeta enake komponente, to so zagonski ventil z manometrom tlaka,
potni ventili in cilindri oziroma zračne šobe. V tem poglavju bomo predstavili električno
vezavo obeh vrst ventilov.
Pnevmatska veja izpihovalnih komponent je enostavneǰsa in sestoji le iz zagonskega
ventila, manometra s senzorjem tlaka, samostojnih monostabilnih 3/2 potnih ventilov
in zračnih šob. Vse komponente, razen zračnih šob, za delovanje potrebujejo povezavo
v električno omrežje naprave, ki je izvedena kot kaže slika 3.8. Pnevmatski zagonski
ventil ob vklopu poskrbi za počasno naraščanje tlaka, ob izklopu pa odzrači celotno
pnevmatsko vejo. Uporabljen ventil ima kataloško oznako AV4000-F04S in se po naved-
bah proizvajalca [32] vklaplja s pilotnim zračnim tokom, ki ga usmerja elektromagnet.
Nanj so, kot kaže slika 3.8 a), napeljani pozitivni, negativni in ozemljitveni vodnik.
Pozitivni vodnik je napeljan z varnostnih sponk X21, kar pomeni, da se zagonski ventil
ob prehodu naprave v stanje zasilnega izklopa izključi in da se celotna pnevmatska
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izpihovalna veja odzrači. Poleg zagonskega ventila je nameščen tudi regulator tlaka
izpihovalne veje, na katerega je priključen manometer s tlačnim stikalom. Slednje je
vezano med pozitivno sponko in digitalni vhod glavnega krmilnika naprave. Če tlak
v pnevmatski veji pade pod nastavljeno vrednostjo, tlačno stikalo prekine signal in































Slika 3.8: Električna vezava a) pnevmatskega zagonskega ventila za izpihovalno
pnevmatsko vejo in b) eletromagnetnih pnevmatskih ventilov izpihovalne pnevmatske
veje.
Potni ventili se uporabljajo za spreminjanje poti tlačne veje pnevmatskega omrežja.
V izpihovali veji naprave jih uporabimo, da odpremo pretok zraka skozi zračne šobe.
Ventili so zato lahko zelo enostavni, lahko imajo le en pnevmatski vhod in izhod,
morajo pa biti sposobni dovajati dovolj velik zračni tok, da šobe niso podhranjene.
Glede na te zahteve smo izbrali ventile s kataloško oznako EVT317-5D, ki po podatkih
proizvajalca [33] pri standardnih pogojih omogočajo zračni pretok 687 l/min. Izbrani
ventili so v nasprotju z zagonskim ventilom krmiljeni neposredno z elektromagnetom
in omogočajo pulzno vklapljanje zračnega toka pri največji frekvenci 10Hz. Zaradi ne-
posrednega krmiljenja so elektromagneti teh ventilov večji in zahtevajo večji napajalni
tok. Tako jih ni mogoče napajati neposredno z digitalnih izhodov glavnega krmilnika
čistilne naprave. Tokokroga tuljav magnetov in izhodov krmilnika smo ločili z uporabo
polprevodnǐskih relejev, ki imajo v primerjavi z običajnimi elektromagnetnimi releji
dalǰso življenjsko dobo. To še posebej pride do izraza ob pulznem vklapljanju relejev.
Vezavo dveh ventilov v električno omrežje naprave prikazuje slika 3.8 b), kjer je na vrhu
upodobljena vezava krmilnih signalov na vrata polprevodnǐskega releja, na dnu pa ve-
zava kontaktov releja na elektromagnet izpihovalnega ventila. Nanj je poleg napajalnih
vodnikov priključen še ozemljitveni vodnik, ki zaščiti kovinsko ohǐsje ventila. Na sliki
je prikazana vezava le dela ventilov. Vseh skupaj je v izpihovalni veji šest, vsi pa so
vezani na prikazan način.
Drugi sklop pnevmatskih komponent obsega napajalno omrežje cilindrov. Ta pnev-
matska veja se, tako kot izpihovalna, začne pri zagonskem ventilu, ki je enakega tipa
kot izpihovalni, le da je zaradi manǰse porabe zraka sklopa cilindrov manǰsi. Njegova
kataloška oznaka je AV2000-F02S. Prav tako tudi deluje na principu posrednega elek-
tromagnetnega krmiljenja. Elektromagnet je, kot je prikazano na sliki 3.9 a), povezan
na varnostni signal ter negativno in ozemljitveno sponko, tako da se pnevmatska veja
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cilindrov ob prehodu čistilne naprave v stanje zasilnega izklopa popolnoma odzrači.
Poleg zagonskega ventila je ravno tako nameščen regulator tlaka s tlačnim stikalom, ki
glavnemu krmilniku naprave sporoča stanje tlaka v veji.
Potni ventili cilindrov morajo raztegovati in krčiti cilindre in so zaradi tega komple-
ksneǰsi. Ventili so sredinsko zaprti tripoložajni s petimi priključki, tremi na vhodni
strani in dvema na izhodni. Zaradi enostavneǰse pnevmatske napeljave in bolǰse pre-
glednosti ter dostopnosti za vzdrževanje so ventili osmih cilindrov, ki se nahajajo v
delovnem območju naprave, združeni v ventilski otok. Ta poveže vhodno stran ven-
tilov v skupni dovodni priključek in poenostavi njihovo krmiljenje. Ker so ventili tri-
položajni ima namreč vsak ventil dva elektromagneta, ki pa ju ne upravlja neposredno
glavni krmilnik, ampak sta vezana na krmilno elektroniko ventilskega otoka. Ta je v
električno omrežje naprave povezan kot kaže slika 3.9 b). Ventilski otok ima ločeno
napajanje ventilov in kontrolne enote ter priključek za komunikacijo z glavnim krmilni-
kom [34]. Ločeno napajanje je uporabno v kompleksneǰsih varnostnih vezavah, kjer na
nižjih nivojih varnosti izklopimo le napajanje ventilom, krmilno napravo pa za hitreǰso
ponastavitev pustimo priključeno. Na vǐsjih varnostnih nivojih zaradi povečane varno-
sti izklopimo tudi krmilno napravo. Varnostni tokokrog čistilne naprave je razmeroma
enostaven, zato smo se odločili, da na varnostne sponke SX21 vežemo le napajanje
ventilov, krmilna napetost X21 pa je stalna. Ob prehodu naprave v stanje zasilnega
izklopa se tako izključi le napajanje ventilov, ti se pomaknejo v sredinski zaprt položaj
in cilindri obstanejo na mestu. Med normalnim delovanjem ukaz za premik posameznih
ventilov pošlje glavni krmilnik preko komunikacijskega protokala Profinet, ki uporablja
omrežno topologijo zvezde. Tako je komunikacijski kabel od krmilne naprave ventil-






































Slika 3.9: Električna vezava a) pnevmatskega zagonskega ventila za pnevmatsko vejo
cilindrov in b) ventilskega otoka cilindrov ter c) ventila posluževalnih vrat čistilne
naprave.
Na ventilskem bloku so zbrani vsi ventili pnevmatskih cilindrov čistilne naprave razen
ventila posluževalnih vrat. Ta je zaradi povečane varnosti samostojen. Vsako krilo
vrat ima sicer svoj cilinder, vendar oba krmilimo z istim ventilom, ki ima tri položaje,
med katerimi je srednji zaprt. Ventil se krmili z dvema elektromagnetoma, ki sta v
električno omrežje naprave povezana, kot kaže slika 3.9 c). Kot vidimo, imata sku-




3.3.3 Senzorji prisotnosti in položaja
Avtomatizirana čistilna naprava avtomobilskih rotorjev izvaja različne operacije, od od-
piranja posluževalnih vrat in vpenjanja rotorja do ščetkanja in izpihovanja po vnaprej
določenem programu. Program vsebuje zaporedje korakov, ki pripeljejo do želenega
rezultata. Za začetek izvajanja nekaterih korakov morajo biti izpolnjeni določeni po-
goji. Tako mora biti za začetek ščetkanja površin rotorja ta v napravi prisoten in
zanesljivo vpet, posluževalna vrata pa morajo biti zaprta. Omenjene pogoje glavni
krmilnik naprave preveri na podlagi signalov s senzorjev prisotnosti in položaja.
Senzorji položaja preverjajo položaj funkcionalnih enot naprave. V osnovi so ti senzorji
magnetna stikala, ki so v električno omrežje naprave priključena,kot kaže slika 3.10 a).
Stikala so napajana z enosmerno napetostjo, ob prisotnosti dovolj močnega magnetnega
polja se njihovi kontakti sklenejo, kar na digitalni vhod glavnega krmilnika pošlje po-
zitivni napetosti signal. Poleg tega imajo omenjena stikala vgrajene tudi lučke, ki se
ob sklenitvi kontaktov prižgejo. Lučka za delovanje potrebuje sklenjen tokokrog, zato
je na magnetno stikalo poleg pozitivne sponke X21 priključena tudi negativna sponka
X20. Lučke olaǰsajo namestitev stikal in uporabniku dajejo neposredne povratne in-
formacije o položaju komponent. Magnetna stikala, ki so vgrajena v čistilno napravo,
imajo kataloško oznako D-M9PSAPC in so prilagojena za namestitev na pnevmatske
cilindre. Ti imajo v batu nameščen magnet, ki sproži nameščena stikala. Na vsakem
cilindru naprave sta pritrjeni dve magnetni stikali tako, da lahko zaznamo, ali je po-
samezen cilinder iztegnjen ali skrčen. Na podlagi iztegnjenosti cilindra sklepamo na
položaj funkcionalne enote, ki jo cilinder premika. Na sliki 3.10 a) je prikazana vezava
le dveh magnetnih stikal, na celotni napravi pa je vgrajenih 18 takih stikal, ki so vsa























Slika 3.10: Električna vezava a) magnetnih stikal položaja cilindrov in b) optičnih
senzorjev prisotnosti.
Senzorji prisotnosti krmilniku sporočajo, ali je neka komponenta na določenem mestu
prisotna. V čistilni napravi so vgrajeni štirje optični senzorji prisotnosti. Trije s ka-
taloško številko WL100 delujejo tako [35], da oddajajo viden laserski žarek, ki poteka
od senzorja, nameščenega na eni strani naprave, do zrcala na drugi strani. Od zrcala se
žarek odbije nazaj na senzor, ki ima poleg oddajnika tudi sprejemnik. Predmet, kate-
rega prisotnost preverjamo, se mora nahajati med senzorjem in zrcalom, da zastre pot
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laserskega žarka do sprejemnika. Če ta odbitega žarka ne zazna, senzor odda električni
signal. Tovrstni senzorji se uporabljajo za preverjanje prisotnosti rotorja na mestu
vpenjanja ter za preverjanje prisotnosti manipulatorja strežnega sistema v napravi ter
na mestu njegovega izpiha. Za optične senzorje smo se odločili, ker lahko predmete
zaznajo tudi z večmetrske oddaljenosti. Tako smo jih lahko umaknili na varna mesta
na straneh naprave, pri čemer še vedno zanesljivo zaznavajo rotor in manipulator, ki
se premikata na sredini naprave. Podobno kot magnetna stikala imajo tudi optični
senzorji [35] vgrajeno lučko, ki zasveti, ko senzor zazna nek predmet. To olaǰsa na-
stavljanje senzorja in uporabniku naprave daje povratno informacijo, ki je dobrodošla
predvsem pri odkrivanju napak. Poleg tega imajo senzorji tudi potenciometer za na-
stavljanje občutljivosti in stikalo za izbiro načina delovanja. Izbiramo lahko, kdaj se
krmilniku pošlje signal prisotnosti predmeta – ko je žarek prekinjen ali ko ni. Princip
vezave optičnih senzorjev v električno omrežje naprave kaže slika 3.10 b), kjer vidimo,
da je senzor priključen na napajanje in na digitalni vhod glavnega krmilnika. Napajanje
je potrebno za delovanje oddajnika laserskega žarka in indikatorske lučke.
Četrti optični senzor je namenjen preverjanju prisotnosti keramičnih vlaken ščetke.
Senzor ima obliko vilic in je nameščen na zaščitnem ogrodju naprave, kot je prikazano
na sliki 2.35. Po podatkih proizvajalca [36] ima senzor na enem kraku vilic vgrajen
oddajnik, na drugem kraku pa sprejemnik laserskega žarka. Če se znotraj vilic nahaja
nek predmet, ki prekine žarek, senzor to sporoči glavnemu krmilniku s pozitivnim si-
gnalom na senzorskem izhodu. Vezava viličastega senzorja v električno omrežje naprave
je enaka vezavi odbojnih senzorjev, ki je prikazana na sliki 3.10 b).
3.3.4 Upravljalni panel naprave
Uporabnik naprave za čǐsčenje avtomobilskih rotorjev napravo upravlja preko zaslona
na dotik in upravljalnih tipk in stikal, zbranih na upravljalnem panelu naprave, ki se
nahaja poleg desnih servisnih vrat, kot kaže slika 2.35. Na vrhu panela je vgrajen
zaslon na dotik, preko katerega uporabnik pregleduje in vnaša večino parametrov ope-
racij čǐsčenja, kot so vrtilna hitrost rotorja in ščetke, čas čǐsčenja posameznih površin
rotorskega paketa, frekvenca pulzirajočega pihanja in drugo. Na zaslonu je nameščen
vmesnik človek – stroj, s tujko označen s kratico HMI (Human-Machine Interface), na
katerem teče grafičnim vmesnik, ki je natančneje predstavljen v poglavju 4.4. Tip in
proizvajalca zaslona smo izbrali glede na združljivost z glavnim krmilnikom, njegovo
velikost pa glede na prostor, ki je na voljo za vgradnjo. Izbrali smo 7-palčni zaslon
s kataloško oznako 6AV2124, ki se v električno omrežje čistilne naprave poveže, kot
kaže slika 3.11 b). Kot vidimo, je upravljalni zaslon precej samostojna enota, saj po-
trebuje le napajanje in komunikacijsko povezavo z glavnim krmilnikom naprave [37].
Pozitivni napajalni vodnik je napeljan s sponk X22, ki so namenjene napajanju le glav-
nih krmilnih komponent naprave in imajo ločeno preombremenitveno zaščito, kar smo
predstavili v poglavju 3.1.1. Zaslon HMI z glavnim krmilnikom naprave komunicira
preko protokola Profinet, ki poteka preko omrežnih kablov z RJ45 priključki. Tak kabel











































































Slika 3.11: Električna vezava a) upravljalnih gumbov in stikala za izklop v sili in b)
upravljalnega zaslona.
Pod upravljalnim zaslonom so v dveh vrstah nameščene osvetljene tipke, s katerimi
upravljamo s ciklom naprave in poenostavimo varnostni tokokrog naprave. V spodnji
vrsti je poleg tipke vgrajeno stikalo preklopa med avtomatskim in ročnim upravljanjem
naprave, ki ga preklapljamo s ključem. Na desni strani poleg omenjenih tipk je vgra-
jeno še stikalo za izklop v sili. Vsa stikala in tipke so modularne, tako da so stikalni
elementi ločeni od same tipke in jih je možno enostavneje zamenjati. Eletkrična vezava
stikalnih elementov v omrežje naprave je prikazana na sliki 3.11 a). Prvi trije elementi
so tipke za start cikla, potrditev napake in stop cikla naprave. Kontakti tipk so na eni
strani povezani na pozitivni signal s sponk X22, ki ga tipke ob pritisku povežejo na
digitalne vhode glavnega krmilnika. Ta ugotovi prisotnost signala in sproži ustrezen
odziv. Tipka za potrditev napake ima izhodni signal preko sponk X99 povezan še na
tuljavo releja za ponastavitev glavnega varnostnega releja, kot kaže slika 3.4. S tem
je zagotovljena neodvisnost varnostega releja od glavnega krmilnika, kar omogoča nje-
govo delovanje tudi, če na krmilniku pride do napake. Poleg stikalnih elementov imajo
tipke vgrajene tudi lučke, ki razsvetlijo barvne pokrove tipk. Lučke se prižgejo glede
na stanje, v katerem se nahaja čistilna naprava, zato imajo skupni negativni vodnik, ki
je napeljan s sponk X20, pozitivno napajanje pa je napeljano z digitalnih izhodov glav-
nega krmilnika, tako da jih ta lahko poljubno prižiga. Barve pokrovov tipk so usklajene
s standardom SISTEN60204-1 [38], in sicer je tipka start zelena, stop rdeča in tipka
potrditev napake modra. Zadnji upravljalni element je stikalo izbire med ročnim in
avtomatskim načinom obratovanja naprave. V avtomatskem načinu naprava izvaja
cikle čǐsčenja, ročni način pa je namenjen za testiranje ter vzdrževanje in med drugim
omogoča poljubno premikanje pnevmatskih cilindrov. Poleg tega v ročnem načinu za-
obidemo nekatere varnostne omejitve, zato je preklop vanj varovan s ključem. Ključa
Po preklopu ne moremo izvleči iz ključavnice, kar preprečuje nejasnosti glede stanja
delovanja naprave. Kot je razvidno s slike 3.11 a), je stikalo s ključem vezano med
pozitivnimi sponkami X22 in digitalnim vhodom glavnega krmilnika.
Poleg upravljalnih tipk je na panelu nameščeno glavno stikalo za izklop v sili. Stikalo
ima štiri normalno sklenjene kontakte, ki so v paru združeni v dvonivojske stikalne
elemente. Njihovo vezavo v električno omrežje naprave prikazuje slika 3.11 a), kjer
vidimo, da sta dva kontakta, označena z EMO01 in EMO02, namenjena priključitvi
varnostnega tokokroga čistilne naprave, druga dva z oznakami EMO05 in EMO06 pa
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sta namenjena priključitvi zunanjega varnostnega tokokroga. Delovanje obeh tokokro-
gov je enako in je podrobneje predstavljeno v poglavju 3.2.1. Bistvo stikala je, da pre-
kine povezavo med izhodnim in vhodnim kontaktom varnostnega releja, kar slednjega
izklopi in naprava preide v stanje zasilne ustavitve. Izvedba tokokroga varnostnega
stikala je skladna s standardom [39]. Prekinitev zunanjega varnostnega tokokroga iz-
ključi varnostni rele proizvodne linije, kar nato preko varnostnih tokokrogov EMO03
in EMO04 ter vezave, kot je na sliki 3.4, v stanje zasilnega izklopa postavi vse naprave
v liniji. Stikalo izklopa v sili ima ergonomsko oblikovan vklopni element v obliki gobe,
ki omogoča hiter preklop stanja stikala le s pritiskom nanj. Ob preklopu stikalo ostane
v pritisnjenem položaju, dokler vklopnega elementa malenkost ne obrnemo, kar stikalo
ponastavi. Vendar pa ne ponastavi varnostnega releja, ampak za to uporabimo že
omenjeno tipko za potrditev napake. Vse električne komponente, nameščene na upra-
vljalnem panelu, so z zadnje strani zaščitene s snemljivim pokrovom. Panel je z elektro
omaro povezan s komunikacijskim in signalnim kablom, ki sta napeljana v inštalacijski
cevi.
3.3.5 Glavni krmilnik naprave
Industrijska naprava za čǐsčenje avtomobilskih rotorjev mora delovati v avtomatizi-
rani proizvodni liniji, kjer izvaja kompliciran čistilni proces. V napravi so vgrajene
kompleksne komponente, kot so robot, brezkrtačni motor in pnevmatski ventilski otok.
Naprava mora komunicirati tako z omenjenimi komponentami kot s celotno proizvo-
dno linijo. Za nadzor nad procesom čǐsčenja in izvajanjem komunikacije ima vgrajen
napredneǰsi programabilni logični krmilnik, ki z drugimi krmilniki komunicira preko
Profinet omrežja.
Izbiro tipa in proizvajalca glavnega krmilnika naprave narekujejo standardi vgradnih
komponent v proizvodni liniji. Izbrati smo tako morali le zmogljivost enote. Glede na
število in vrsto vgrajenih naprav ter število potrebnih vhodnih in izhodnih priključkov,
ki jih določimo glede na predstavljene električne vezave, lahko rečemo, da naprava za
čǐsčenje rotorjev spada v skupino srednje velikih naprav. Poleg tega nobena operacija
in nobena komponenta ne zahteva posebno hitrega odzivnega časa in krmilniku ni
potrebno izvajati zapletenih matematičnih operacij. Upoštevajoč ta dejstva smo za
procesno enoto krmilnika čistilne naprave izbrali krmilnik s kataloško oznako 1511C-
1Pn, ki ima 1,175MB delovnega spomina in čas obdelave bitne operacije 60 ns [40].
Krmilnik podpira komunikacijski protokol Profinet IRT, ki omogoča odzivne čase pod
1ms [27].
Krmilnik je sestavljen iz procesne enote ter vhodnih in izhodnih enot, na katere vežemo
električne signale iz komponent, ki jih želimo upravljati. Glede na predstavljeno ele-
ktrično vezavo potrebujemo 35 digitalnih vhodnih priključkov ter 17 digitalnih in 2
analogna izhodna priključka. Vhodne in izhodne enote so modularne in jih, kot kaže
slika 3.12 b), pripnemo poleg procesne enote. Pri nakupu slednje dobimo še dve pri-
ključni enoti, in sicer analogno s 5 vhodi in 2 izhodoma ter digitalno s 16 vhodi in
16 izhodi. Tako potrebujemo še dve dodatni priključni enoti, in sicer smo se odločili
za eno z 32 digitalnimi vhodi in eno s 16 digitalnimi izhodi. Analogna enota ima po
podatkih proizvajalca [40] 16-bitno resolucijo pretvorbe v analogni signal in iz njega.
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Njeni vhodi in izhodi omogočajo tako napetostno kot tokovno merjenje in oddajanje
signalov. Digitalni vhodi omogočajo zajemanje 24V signalov enosmerne napetosti pri
najvǐsji frekvenci 100 kHz. Digitalni izhodi oddajajo 24V signale enosmerne napetosti z
največjim tokom 0,5A. Polovica izhodov na digitalni izhodni enoti omogoča oddajanje
signala pri frekvenci 10 kHz in toku 0,5A oziroma pri frekvenci 100 kHz in toku 0,1A.
Sestava in vezava glavnega krmilnika čistilne naprave je prikazana na sliki 3.12 b). Kot
vidimo, je krmilnikov pozitivni pol priključen na krmilno napajalno vejo preko sponk
X22, kar omogoča njegovo delovanje tudi, če na drugih krmilnih komponentah pride
do preobremenitve. Povezave iz vhodnih in izhodnih enot so napeljane na posame-
zne sklope sponk, s čimer smo povečali preglednost električne vezave celotne naprave
ter olaǰsali odkrivanje napak in testiranje. Vsi signalni vodniki vgrajenih elektronskih
komponent so tako najprej speljani na sponke, kot je razvidno iz vseh skic električnih
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Slika 3.12: Priključki in vezava a) Profinet mrežnega stikala in b) glavnega krmilnika
naprave.
Procesorska enota glavnega krmilnika čistilne naprave je na komunikacijsko omrežje
povezana preko omrežnega kabla, ki se na drugi strani priključi v omrežno stikalo,
shematsko prikazano na sliki 3.12 a). Vidimo, da je poleg negativnega in pozitivnega
pola napajanja, ki je priključeno na krmilno napajalno vejo, stikalo priključeno tudi
na ozemljitveno sponko. Ta se uporablja za ozemljitev opleta komunikacijskih kablov,
ki služi za prestrezanje zunanjih elektromagnetnih motenj. Stikalo ima 8 priključkov
RJ45, ki omogočajo povezavo omrežnih komponent v topologijo zvezda s hitrostjo
prenosa podatkov 100Mbit/s [41]. Poleg krmilnika so v omrežje povezani še upravljani
zaslon, robotski krmilnik, krmilna naprava ventilskega otoka, strežni sistem proizvodne
linije in servisna vtičnica. Ta se nahaja na vratih elektro omare in je namenjena
priključitvi na osebni računalnik, s katerim lahko z uporabo ustreznih programskih
okolij programiramo in nadziramo glavni krmilnik in ostale komponente v omrežju
čistilne naprave.
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4.1 Krmilna stanja naprave
Naprava za čǐsčenje avtomobilskih rotorjev deluje v različnih krmilnih stanjih, ki defi-
nirajo, na kakšen način in katere vgrajene komponente delujejo. Omejujejo tudi, kaj se
uporabniku naprave prikaže na upravljalnem zaslonu in kaj lahko preko zaslona upra-
vlja. Naprava je lahko le v enem izmed petih stanj, ki so prikazani v diagramu na
sliki 4.1, kjer so označeni tudi možni prehodi med njimi. Krmilna stanja so na sliki
prikazana z barvami, ki se uporabljajo tudi na upravljalnem zaslonu, tako da lahko





Slika 4.1: Diagram krmilnih stanj čistilne naprave in prehodov med njimi.
Pri prvem zagonu naprave je ta lahko le v dveh stanjih, v stanju inicializacije ali v
izklopu v sili. Slednji je aktiven le, ko se prekine glavni varnostni tokokrog naprave, o
katerem je več napisanega v poglavju 3.2.1. V stanju izklopa v sili so izklopljene vse
močnostne komponente naprave, zaprt je dovod stisnjenega zraka. Vsa vrata naprave
so zaprta in izvajanje čǐsčenja ni možno. Ker so sestavni deli naprave izklopljeni na
ravni njihovega električnega napajanja, krmilnik v nobenem primeru na more izvajati
kakršnih koli operacij. S tem omogočimo zaustavitev naprave tudi, če se krmilnik ne
odziva. V stanje izklopa v sili je, kot kaže slika 4.1, možno preiti iz vsakega stanja, iz
njega pa je možen prehod le v stanje inicializacije, in sicer tako, da uporabnik odstrani




Stanje inicializacije je privzeto začetno stanje naprave, ki je namenjeno vzpostavitvi
primernega stanja in položaja vgrajenih sestavnih delov naprave za izvajanje cikla
čǐsčenja rotorja. Pri prvem zagonu zaradi izgube napajanja krmilnik namreč vnaprej
ne ve, kje se posamezne funkcionalne enote nahajajo. Tako tudi ne ve, v kakšnem
zaporedju operacij so tja prǐsle, ve le, kakšen je njihov trenutni položaj. Ponastavitev
naprave oziroma inicializacija se izvede ob pritisku zelene start tipke na upravljalnem
panelu naprave. Glede na položaj enot se te nato varno premaknejo v osnovno stanje,
kjer so pripravljene za izvajanje cikla čǐsčenja. Če rotorja v napravi ni, se vpenjalne
enote in posluževalna vrata odprejo, robot pa se prestavi v izhodǐsčno lego. Če je
rotor v napravi vpet, se vpenjalne enote ne premaknejo, vrata pa se odprejo in strežni
sistem mora odstraniti rotor iz naprave. V stanje inicializacije naprava preide pri
vsakem ponovnem zagonu po izgubi napajanja in ob prehodu iz stanja izklopa v sili.
Iz stanja inicializacije naprava ob uspešni ponastavitvi preide v stanje pripravljenosti.
V stanju pripravljenosti so vse vgrajene komponente pripravljene na izvajanje cikla
čǐsčenja rotorja, vendar je njihovo delovanje izključeno. Motorji se ne vrtijo, pnevmat-
ski cilindri so v osnovnem položaju, naprava miruje. Če želimo izvajati cikle čǐsčenja,
moramo pritisniti zeleno tipko na upravljalnem panelu naprave, ki premakne napravo
v stanje avtomatskega delovanja. V tem stanju se eden za drugim popolnoma avto-
matsko izvajajo cikli čǐsčenja rotorja. Krmilnik v ciklu ustrezno premika pnevmatske
cilindre in upravlja z motorji, robotom in ostalimi komponentami. Koraki v čistilnem
ciklu so podrobneje predstavljeni v poglavju 4.2. Iz stanja avtomatskega obratovanja
se lahko vrnemo v stanje pripravljenosti, če pritisnemo rdečo stop tipko, ki povzroči
takoǰsno prekinitev izvajanja cikla in ustavitev motorjev ter robota. Ob pritisku na
zeleno tipko se izvajanje cikla nadaljuje v avtomatskem obratovanju.
Iz stanja pripravljenosti lahko s stikalom izbire ročnega načina upravljanja naprave,
ki ga vklopimo s ključem, in s pritiskom na zeleno start tipko pridemo v ročno obra-
tovalno stanje naprave. Tu se cikel čǐsčenja ne izvaja, omogočeno pa je upravljanje z
nekaterimi vgrajenimi komponentami preko upravljalnega zaslona. Tako lahko premi-
kamo posamezne pnevmatske cilindre, prižigamo motorje in odpiramo dovod zraka do
izpihovalnih šob. Komponente, ki jih v ročnem načinu lahko upravljamo, so naštete
v poglavju 4.4. V ročnem načinu upravljanja je onemogočeno izvajanje premikov, ki
bi povzročili trk med deli naprave. Podobno kot v avtomatskem stanju obratovanja
se tudi v ročnem načinu s pritiskom rdeče stop tipke naprava ustavi in preide v sta-
nje pripravljenosti. Če pritisnemo na zeleno tipko, se naprava vrne v preǰsnje stanje.
V ročnem načinu upravljanja so servisna vrata lahko odprta, kjub temu pa se lahko
enote naprave premikajo, saj lahko na nekaterih le tako izvedemo vzdrževanje. Zaradi
tega in zaradi nepredvidenih posledic za napravo in ljudi lahko ročni način upravlja-
nja uporablja le usposobljena oseba. V ta namen je preklop v ročni način zaščiten s
ključem.
4.2 Program glavnega krmilnika naprave
Glavni krmilnik komunicira in upravlja z vsemi komponentami, ki so vgrajene v na-
pravo za čǐsčenje rotorjev. Naloga krmilnika je povezati različne funkcije sklopov na-
prave v pravilno zaporedje, ki predstavlja cikel čǐsčenja rotorja. Krmilnik cikel izvaja
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po prednaloženem programu, ki ga bomo v tem poglavju predstavili v obliki diagramov
poteka po posameznih funkcijah. Program krmilnika je sicer spisan v strukturiranem
jeziku SLC v programskem paketu TIA portal, ki poleg razvoja programov omogoča
tudi nadzor nad delovanjem krmilnika in drugih komponent, priključenih v komunika-
cijsko omrežje naprave.
Krmilni program čistilne naprave je v osnovi sestavljen iz štirih funkcij, ki so razdeljene
na dva nivoja. Prvi nivo predstavlja glavna funkcija programa, ki skrbi za odziv na
uporabnikove vnose preko tipk in stikal ter kliče zagon njenih treh podfunkcij. Vsaka
podfunkcija je zadolžena za upravljanje enega funkcionalnega sklopa naprave, od ko-
munikacije s strežnim sistemom, vpenjanja in vrtenja rotorja do robotskega čǐsčenja.
Podfunkcije bodo predstavljene v podpoglavjih, kjer se bomo posvetili tudi programu
robotskega krmilnika, ki je ločen od glavnega krmilnika in v osnovi deluje samostojno.
Glavna funkcija krmilnega programa se zažene takoj, ko se prižge krmilnik naprave in se
krožno izvaja vse do izklopa napajanja. Diagram poteka funkcije je prikazan na sliki 4.2,
kjer vidimo, da funkcija takoj po zagonu v Profinet omrežju vzpostavi komunikacijo
z napravami, kot so ventilski blok, robot, zunanji strežni sistem in upravljalni zaslon.
Način komunikacije s posamezno napravo predpǐsejo proizvajalci komponent. Funkcija
nato preveri, ali je pritisnjena stop tipka ali stikalo izklopa v sili. Če je ta pogoj
izpolnjen, mora krmilnik izklopiti delovanje vseh sestavnih delov naprave in na zaslonu
izpisati opozorilo o zaustavitvi. V tem stanju mora naprava ostati, dokler pogoja za
izklop v sili oziroma pogoja za zaustavitev naprave ni več. Takrat nadaljuje na pregled
stanja komunikacije s strežnim sistemom, o kateri smo več napisali v poglavju 4.2.4.
Če komunikacije ni, mora krmilnik ustaviti delovanje čistilne naprave in na zaslonu
izpisati opozorilo. Dokler komunikacija z zunanjim strežnim sistemom ni ponovno
vzpostavljena, mora naprava ostati v stanju izklopa v sili. Če pa je vzpostavljena,
krmilnik preveri položaj stikala izbire načina upravljanja naprave.
Start glavnega programa
Vzpostavitev komunikacije

















































Med ciklom se ne izvede
Slika 4.2: Diagram poteka glavne funkcije krmilnega programa čistilne naprave.
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Ko je stikalo izbire načina upravljanja naprave v položaju za ročno upravljanje, kr-
milnik ustavi avtomatsko delovanje in napravo preklopi v stanje ročnega delovanja
ter na upravljalnem zaslonu omogoči neposredno krmiljenje pnevmatskih ventilov in
prižiganje sesalca ter obeh motorjev. Nato se, kot je razvidno iz slike 4.2, funkcija vrne
na začetek. Če je stikalo v stanju avtomatskega delovanja, krmilnik preveri, če je bila
izvedena inicializacija vseh podfunkcij. Pri inicializaciji se vse komponente čistilne na-
prave premaknejo v osnovni položaj, kjer so pripravljene za izvajanje prevzema rotorja
in njegovo čǐsčenje. Če inicializacija ni bila izvedena, se glavna funkcija krmilnega pro-
grama vrne na začetek. Pri tem je naprava v stanju inicializacije. Preverjanje opisanih
pogojev in signalov se vrši krožno tudi med samim ciklom naprave, saj se mora ta ob
pritisku na tipko stop oziroma ob izklopu v sili nemudoma zaustaviti, krmilnik pa ne
sme čakati na zaključitev, na primer operacije vpenjanja rotorja.
Ob pritisku na start tipko glavna funkcija krmilnega programa zažene inicializacijo
vseh svojih podfunkcij. Ta se mora izvesti v predpisanem zaporedju, in sicer najprej
robot, nato vpenjalni enoti in šele na koncu funkcija strežnega sistema. Če pri tem
pride do napake, se naprava v celoti zaustavi. Zaporedje inicializacije je izbrano tako,
da se gibanje vseh komponent izvede pri zaprtih posluževalnih vratih naprave, ta pa
se odprejo le na koncu inicializacije. Ko se slednja za vse podfunkcije uspešno izvede,
se naprava nahaja v krmilnem stanju pripravljenosti. V tem stanju lahko z izbiro av-
tomatskega upravljanja in pritiskom start tipke zaženemo delovni cikel naprave. Pri
tem glavna funkcija zažene vse tri svoje podfunckcije hkrati, sama pa nadaljuje pre-
verjanje pogojev delovanja. Hkraten zagon je nujen, saj se morajo za uspešno čǐsčenje
rotorjev koraki različnih funkcij pravilno začeti in končati. Ni namreč možno, da bi se
celotni delovni cikel funkcije strežnega sistema izvedel najprej, saj se morajo še pred
tem izvesti nekateri koraki funkcije vpenjalnih enot. Pravo zaporedje korakov za iz-
vedbo delovnega cikla bo prikazano v diagramih poteka podfunkcij krmilnega programa
čistilne naprave.
4.2.1 Podfunkcija strežnega sistema
Podfunkcija krmilnega programa čistilne naprave, ki skrbi za upravljanje posluževalnih
vrat in izpihovalne enote zunanjega manipulatorja, je, tako kot ostale podfunkcije, raz-
deljena na dva dela. Prvi del skrbi za inicializacijo strežnega sistema čistilne naprave
in je v diagramu poteka prikazan na sliki 4.3. Pri inicializaciji mora krmilnik najprej
zapreti ventil zračnih šob za izpih manipulatorja, kar stori z izklopom ustreznega di-
gitalnega izhoda. Nato po Profinet omrežju prekrmili ventil pnevmatskega cilindra
izpihovalne enote manipulatorja, ki se nahaja na ventilskem otoku, da se enota prema-
kne v osnovni, skrčen položaj. Skrčenje krmilnik preveri s signalom senzorja osnovnega
položaja cilindra. Če se cilinder v 3 s ne skrči, funkcija vrne napako Cilinder ni prǐsel
v osnovni položaj in to izpǐse na zaslonu. Pri tem tudi ustavi delovanje naprave. Če
pa je enota uspešno prǐsla v osnovni položaj, mora krmilnik počakati, da se zaključi
inicializacija ostalih podfunkcij. Šele ko je ta zaključena, lahko prekrmili pnevmatski
ventil posluževalnih vrat in jih odpre. Tudi tu preveri, če so se vrata odprla. Funkcija
mora počakati na zaključek inicializacije ostalih komponent, da preprečimo stik ljudi in
zunanjih strojev s premikajočimi se enotami čistilne naprave. Ko so posluževalna vrata
zanesljivo odprta, podfunkcija glavni funkciji sporoči, da je inicializacija podfunkcije
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strežnega sistema uspešno končana.
Start inicializacije funkcije
strežnega sistema Zapri ventil zračne šobe
Premakni izpihovalno enoto
















Slika 4.3: Diagram poteka inicializacije programske podfunkcije strežnega sistema.
Podfunkcija strežnega sistema obsega tudi delovni cikel posluževalnih vrat in enote za
izpih zunanjega manipulatorja, ki je v obliki diagrama poteka prikazan na sliki 4.4. Na
začetku funkcija iz uporabnǐskega vmesnika prebere nastavitve števila prehodov enote
za izpihovanje manipulatorja in nastavitve oblike njegovega pulznega izpihovanja. Nato
počaka, da preko Profinet komunikacije od strežnega sistema prejme potrditev, da je
manipulator z rotorjem nad napravo. Ko potrditev dobi, krmilnik s prekrmiljenjem
pnevmatskega ventila odpre posluževalna vrata in strežnemu sistemu sporoči, da lahko
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Slika 4.4: Diagram poteka delovnega cikla programske podfunkcije strežnega sistema.
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Ko manipulator odda rotor napravi, se dvigne na mesto za izpih nečistoč. Ko je na
položaju, strežni sistem to sporoči krmilniku, hkrati pa ta položaj manipulatorja pre-
veri še z optičnim senzorjem prisotnosti. Nato se sproži izpihovanje manipulatorjevih
klešč z iztegovanjem in krčenjem pnevmatskega cilindra izpihovalne enote. Med pre-
mikanjem enote krmilnik glede na prebrane parametre izpiha pulzno krmilni ventil
zračnih šob. Prehod izpihovalne enote med izvajanjem izpihovanja zavzema premik iz
osnovnega v popolnoma iztegnjen položaj in nazaj. Ko je število izvedenih prehodov
enako številu zahtevanih, krmilnik preneha z izpihovanjem. Če je število zahtevanih
prehodov enako 0, se izpihovanje ne izvede. Po komunikaciji krmilnik nato sporoči
strežnemu sistemu, da naj manipulator zapusti napravo. Ko ta slednje stori, kar se
preveri z optičnim senzorjem in po komunikaciji, funkcija zapre posluževalna vrata in
pred ustavitvijo glavnemu krmilnemu programu vrne informacijo, da je cikel strežnega
sistema zaključen. Pri vseh premikih pnevmatskih cilindrov funkcija preveri, če se
je premik dejansko izvedel, in šele nato nadaljuje z naslednjim korakom. Če po pre-
teku določenega časa senzorji položaja ne dajejo pričakovanega signala, funkcija vrne
napako in ustavi delovanje naprave. Podfunkcija strežnega sistema je za odpiranje
posluževalnih vrat zadolžena tudi, ko manipulator prevzema očǐsčen rotor. Tedaj le
počaka, da manipulator pride do naprave in je rotor pripravljen za prevzem. Nato le
odpre vrata in jih zapre, ko se manipulator iz naprave ponovno umakne.
4.2.2 Podfunkcija vpenjalnih enot
Podfunkcija vpenjalnih enot je zadolžena za varno vpenjanje rotorja v čistilno napravo,
njegovo vrtenje, vklop sesalca, krmiljenje loput zbiralnika prahu in izpih notranjosti
votle gredi rotorja. Podfunkcija je sestavljena iz inicializacijske in delovne veje. Inici-
alizacija funkcije je v obliki diagrama poteka prikazana na sliki 4.5. Funkcija najprej
zapre ventile vseh zračnih šob ter izklopi sesalec in vrtenje rotorja tako, da izklopi
ustrezne digitalne izhode krmilnika. Nato prekrmili ventile na ventilskem bloku, da se
loputi zbiralnika prahu odpreta. Zatem s signalom senzorja prisotnosti rotorja preveri,
če je rotor vpet v vpenjala. Če je, ta podatek vrne glavnemu programu, ta pa poskrbi,
da se ostale funckionalne enote inicializirajo, posluževalna vrata odpro in da manipula-
tor strežnega sistema prevzame rotor. Ko se to zgodi, se inicializacija vpenjalnih enot
izvede, kot da rotor ni vpet. Kar pomeni, da se desna in leva vpenjalna enota pre-
makneta v osnovni položaj, za kar krmilnik prekrmili pnevmatska ventila vpenjalnih
cilindrov. Ko je osnovni položaj vpenjalnih enot s signali senzorjev potrjen, funkcija
glavnemu programu sporoči, da je inicializacija vpenjalnih enot uspešno zaključena.
V podfunkciji vpenjalnih enot je poleg inicializacije zajet tudi delovni cikel vpenja-
nja, vrtenja, sesanja in izpihovanja rotorja, ki je v obliki diagrama poteka prikazan
na sliki 4.6. Podfunkcija v delovnem ciklu najprej z uporabnǐskega vmesnika prebere
parametre pulznega izpihovanja obeh zračnih zaves ter šobe notranjosti gredi. Prebere
tudi število prehodov pri izpihovanju notranjosti votle gredi ter želeno vrtilno hitrost
rotorja. Ko manipulator preko Profinet komunikacije sporoči, da se nahaja na mestu
za oddajo rotorja čistilni napravi, funkcija preko ventilov premakne oba pnevmatska
vpenjalna cilindra, tako da se rotor trdno vpne v vpenjala. Ko je vpetje potrjeno s
signalom senzorjev položaja, pošlje funkcija strežnemu sistemu informacijo, da je rotor
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Slika 4.5: Diagram poteka inicializacije podfunkcije vpenjalnih enot naprave.
s svojih klešč. Podfunkcija vpenjalnih enot še počaka, da se posluževalna vrata na-
prave zaprejo in lahko to potrdi s senzorji položaja na pnevmatskih cilindrih obeh kril
vrat. Nato s prekrmiljenjem ventilov zapre obe loputi zbiralnika prahu ter z nastavi-
tvijo ustreznega analognega in vklopom digitalnega izhoda krmilnika zažene indukcijski
motor, ki preko prenosa vrti rotor pri željeni vrtilni hitrosti. Z vklopom kontaktorja
prižge še sesalec in po prebranih parametrih pulzno krmili ventile zračnih zaves ter
ventil šobe za izpih notranjosti gredi. Šobo skozi gred premika s pnevmatskim cilin-
drom, ki ga raztegne in skrči tolikokrat, kot je število zahtevanih prehodov izpihovanja.
Če je nastavljeno število 0, funkcija preskoči operacijo izpihovanja notranjosti gredi.
Tačas robot že izvaja ščetkanje rotorskih površin. Ko začne z izpihovanjem, pa mora
podfunkcija vpenjalnih enot odpirati in zapirati loputi zbiralnika prahu, da lahko ro-
bot izpihuje obodno površino rotorskega paketa pod kotom. Ko robot izpihuje levo
polovico rotorja mora biti odprta zadnja loputa, ko izpihuje desno pa prednja loputa.
Podfunkcija vpenjalih enot počaka, da robot pride v svoj osnovni položaj, zatem pa z
izklopom ustreznih digitalnih izhodov krmilnika izklopi motor rotorja in sesalec, zapre
ventile zračnih zaves ter s premiki cilindrov odpre obe loputi zbiralnika prahu. Nato
počaka, da preko komunikacije s strežnim sistemom proizvodne linije izve, da je ma-
nipulator prijel rotor, nakar premakne vpenjalni enoti v osnovni položaj in strežnemu






Preberi parametre izpiha in








Premakni desno in levo vpenjalno
enoto k rotorju in položaj preveri
Strežnemu sistemu pošlji:
rotor prevzet
Zapri loputi zbirnika prahu
in njun položaj preveri
Vklopi sesalec in zaženi motor
rotorja s prebrano vrtilno hitrostjo
Vklopi pulzno pihanje
obeh zračnih zaves
S premikanjem šobe po nastavljenih
parametrih izpihaj notranjost gredi
Med robotskim izpihovanjem ustrezno






Izklopi motor rotorja in sesalec ter pihanje











Premakni desno in levo vpenjalno










Slika 4.6: Diagram poteka delovnega cikla podfunkcije vpenjalnih enot naprave.
4.2.3 Podfunkcija robotskega čistilnega orodja
Podfunkcija robotskega čistilnega orodja oziroma kraǰse robota nadzoruje vrtenje mo-
torja ščetke, merjenje njene dolžine in prisotnosti ter krmili zračne šobe ob ščetki in
ob motorju. Inicializacija podfunkcije se izvede po diagramu poteka, prikazanem na
sliki 4.7. Kot je razvidno, podfunkcija najprej zapre ventila zračnih šob ter ustavi vrte-
nje motorja ščetke. Oboje doseže z izklopom ustreznih digitalnih izhodov na krmilniku.
Nato robotskem krmilniku pošlje ukaz, naj se robotska roka premakne v položaj merje-
nja dolžine ščetke. Ko je robot na položaju, ob oporo pritisne ščetko, kar povzroči, da
spodnji del čistilnega orodja ostane na mestu. Zgornji del se zaradi delovanja kompen-
zacijskega sistema še vedno lahko premika. Robotska roka se še naprej pomika proti
opori, s tem pa se stiska kompenzacijski cilinder. Na tem cilindru je nameščen senzor
položaja. Ko krmilnik zazna signal s senzorja, ustavi pomikanje robota in prebere
trenutni položaj koordinatnega sistema orodja, ki ga preko komunikacije dobi od ro-
botskega krmilnika. S primerjavo dobljene in referenčne pozicije robota krmilnik nato
izračuna dolžino ščetke in jo izpǐse na zaslonu. Če robot med merjenjem doseže na-
stavljen skrajni položaj, signala s kompenzacijskega cilindra pa ni, se merjenje ščetke
ustavi, funkcija pa na zaslon izpǐse, da je ščetka prekratka. V obeh primerih krmilnik
sporoči robotu, naj se pomakne na mesto merjenja prisotnosti ščetke, kjer je viličasti
optični senzor. Ko je robot v pravilnem položaju, ščetka prekine žarek senzorja, kar da
krmilniku signal prisotnosti ščetke. Če signala ni, funkcija vrne, da ščetka ni zaznana,
in to izpǐse na zaslonu. Nato pa tako, kot če je signal prisoten, funkcija sporoči ro-
botu, naj se pomakne v osnovni položaj. Ko je ta dosežen, se inicializacija podfunkcije
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Slika 4.7: Diagram poteka inicializacije podfunkcije robotskega čistilnega orodja.
Drugi del podfunkcije robotskega čistilnega orodja vključuje delovni cikel orodja, ki je
v obliki diagrama poteka prikazan na sliki 4.8. V delovnem ciklu funkcija najprej z
uporabnǐskega vmesnika prebere parametre pulznega izpihovanja za obe šobi nameščeni
na orodju, ter želeno vrtilno hitrost ščetke med čǐsčenjem. Prebere tudi čase trajanja
čǐsčenja posamezne površine, ki so podrobneje predstavljeni v poglavju 4.4.5. Funkcija
nato robotu sporoči hitrosti premikanja med ščetkanjem in izpihovanjem ter ga pošlje
na položaj čǐsčenja prve površine robotskega paketa. Tik preden robot doseže to točko,
funkcija s prebranimi parametri zavrti ščetko in pulzno krmili pnevmatski ventil šob,
nameščenih ob ščetki. Ko robot začne s čǐsčenjem prve površine, funkcija bdi nad
porabljenim časom in ko je ta enak nastavljenemu, sporoči robotu naj se premakne
na naslednjo površino. Ta proces se izvaja, dokler vse površine niso očǐsčene. Če je
želen čas ščetkanja površine nastavljen na 0, se čǐsčenje te površine preskoči. Če pa je
za posamezno površino izbran le način izpihovanja, krmilnik robotu sporoči, naj se tej
površini ne približa povsem. Ko so očǐsčene vse površine rotorskega paketa, funkcija
z izklopom digitalnih izhodov zapre ventil izpihovalnih šob ter izklopi vrtenje motorja
ščetke. Zatem počaka, da robot pride na začetno pozicijo končnega izpihovanja ro-
torja, nakar glede na prebrane parametre pulzno krmili pnevmatski ventil ob motorju
nameščenih zračnih šob. Ko robotski krmilnik sporoči, da je proces končnega izpiho-
vanja zaključen, funkcija opravi merjenje dolžine in prisotnosti ščetke po postopku, ki
smo ga opisali pri njeni inicializaciji. Ko se merjenje zaključi, podfunkcija robotskega
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Slika 4.8: Diagram poteka delovnega cikla podfunkcije robotskega čistilnega orodja.
4.2.4 Povezava z zunanjim strežnim sistemom
Naprava za čǐsčenje rotorjev deluje v avtomatizirani proizvodni liniji. Vhodni in iz-
hodni material naprave je rotor, ki ga v napravo in iz nje transportira strežni sistem
proizvodne linije. Ta sodeluje na začetku, ko prinese neočǐsčen rotor, ga vertikalno
spusti v napravo in se premakne na pozicijo izpiha svojega rotorskega prijemala, ter
na koncu delovnega cikla naprave, ko prevzame in iz naprave odnese očǐsčen rotor.
Da je cikel obeh naprav usklajen in je možno reševati tudi morebitne napake na obeh
straneh, je med napravama vzpostavljena komunikacija preko protokola Profinet.
Tako čistilna naprava kot strežni sistem uporabljata krmilnik S7-1500, kar olaǰsa iz-
vedbo komunikacije. Ta poteka z ukazi daj/dobi (put/get), ki omogočajo krmilniku,
da spreminja vrednosti spremenljivk v spominu drugega krmilnika [42]. Komunikacija
tako temelji na izmenjavi spremenljivk, ki so prikazane v preglednici 4.1. Spremen-
ljivke so zapisane na krmilniku čistilne naprave, krmilnik strežnega sistema pa do njih
dostopa, jih bere in spreminja. Za tak način smo se odločili zaradi manǰsega posega v
program strežnega sistema.
Spremenljivke, ki so zbrane v preglednici 4.1, so razvrščene glede na cikel čistilne na-
prave. Lahko sta jim prirejeni le logični vrednosti 0 in 1, kjer 1 pomeni, da je naprava
v stanju, ki ga spremenljivka opisuje. Na začetku cikla strežni sistem nad čistilno na-
pravo pripelje neočǐsčen rotor. Zatem s spremembo vrednosti prve spremenljivke iz 0
v 1 sporoči, da je manipulator pripravljen na oddajo rotorja. Ko je čistilna naprava
pripravljena na prevzem novega rotorja, odpre posluževalna vrata in spremeni vrednost
spremenljivke vrat. Manipulator nato rotor prenese v napravo na mesto za vpenjanje.
Takoj, ko se iz začetnega mesta premakne proti notranjosti naprave, prvi spremenljivki
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ponovno priredi vrednost 0. Cikel se nato nadaljuje, kot smo predstavili v poglavju 4.2.
Komunikacijske spremenljivke si vedno sledijo v enakem zaporedju. Najprej strežni sis-
tem izvede premik, kar sporoči s spremembo vrednosti spremenljivke, nato pa čistilna
naprava v odziv izvede ustrezno operacijo, kot so vpenjanje, odpiranje vrat in izpihova-
nje. Ko je operacija zaključena, spremeni vrednost svoje spremenljivke. Na spremembo
se odzove strežni sistem in cikel se ponovi. Korak delovnega cikla čistilne naprave je
možno izvedeti iz vrednosti komunikacijskih spremenljivk. Tako lahko za primer iz pre-
glednice 4.1 zaključimo, da je manipulator v napravi, saj so posluževalna vrata odprta,
in da se je izpihovanje manipulatorja ravnokar zaključilo, saj je slednji kljub pozitivni
spremenljivki zaključka izpihovanja še vedno v poziciji izpiha. Zadnja spremenljivka
v preglednici 4.1 se uporablja za ugotavljanje stanja komunikacije. Čistilna naprava
tej komunikaciji prireja vrednost 0, strežni sistem pa 1. Med obratovanjem naprave
se vrednost zamenja vsakih 100ms. Če se to ne zgodi, je komunikacija izpadla, kar
povzroči, da se čistilna naprava zaradi preprečevanja poškodb strojev in ljudi ustavi in
na zaslonu izpǐse opozorilo.
Preglednica 4.1: Komunikacijske spremenljivke čistilne naprave in strežnega sistema
proizvodne linije.
Ime spremenljivke Vrednost Poda
Manipulator pripravljen na oddajo 0 Strežni sistem
Vrata odprta 1 Čistilna naprava
Pozicija vpenjanja 0 Strežni sistem
Rotor vpet 0 Čistilna naprava
Pozicija izpihovanja 1 Strežni sistem
Izpihovanje končano 1 Čistilna naprava
Manipulator zunaj naprave 0 Strežni sistem
Cikel naprave zaključen 0 Čistilna naprava
Manipulator pripravljen na prevzem 0 Strežni sistem
Rotor prevzet 0 Strežni sistem
Rotor izpet 0 Čistilna naprava
Komunikacija vzpostavljena 0 Obe napravi
4.3 Program robotskega krmilnika
V čistilni napravi je vgrajen robot GP8, ki premika čistilno orodje z gnano ščetko in s
tem čisti rotor. Robot ima svoj krmilnik YRC1000, ki omogoča popolnoma samostojno
delovanje brez zanašanja na glavni krmilnik naprave [28]. Zato moramo za krmilnik
izdelati ločen program, ki robotu poda navodila, kako naj se premika in kako odziva na
ukaze glavnega krmilnika naprave. Krmilnik ima zunanjo upravljalno enoto z zaslonom,
ki se nanj priključi z dalǰsim kablom. Enota omogoča izdelavo programa in pregled nad
stanjem robota. Ker je na krmilnik povezana s kablom, jo lahko od njega ločimo in
upravljamo z robotom, ko imamo nad njim neoviran pregled.
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Program robota pretežno vsebuje le navodila za premikanje čistilnega orodja, ki slonijo
na premikanju njegovega koordinatnega sistema v globalnem koordinatnem sistemu
naprave. Ta ima izhodǐsče na robu osi levega vpenjalnega konusa, njegova x os kaže
v smeri osi proti rotorju, z os pa od osi do stropa naprave. Izhodǐsče koordinatnega
sistema orodja je na koncu čistilne ščetke, ko je spodnji del orodja popolnoma skrčen.
Os x koordinatnega sistema kaže v smeri osi ščetke, stran od orodja, z os pa proti
prirobnici robotske roke. Robot koordinatni sistem orodja premika od točke do točke,
na primer od točke na eni površini rotorskega paketa do druge na drugi površini.
Ker je robot šestosni, položaj koordinatnega sistema orodja v posamezni točki defi-
nira šest prostostnih stopenj. Poleg treh za translacijo izhodǐsča še tri za rotacijo osi
koordinatnega sistema. Nekatere položaje orodja lahko robot doseže z več različnimi
razporeditvami svojih sklopov, zato je za vsako točko poleg šestih prostostnih stopenj
orodja potrebno podati še konfiguracijo sklopov v teh točkah. Vse naštete lastnosti
posameznega položaja orodja najlažje določimo tako, da ročno premaknemo robota v
želeno pozicijo in tam shranimo vse nastavitve točke. Robot med točkami omogoča
različne načine premikanja, v našem programu smo uporabili le linearni premik. Hitrost
posameznega premika je mogoče ločeno nastavljati. Premiki se tako v času, ko je ščetka
v stiku s površino, izvajajo pri hitrost le 15mm/s, nedelovni premiki orodja pa pri hi-
trosti 100mm/s. Na hitrost lahko vplivamo tudi preko prekrmiljenja na upravljalnem
zaslonu naprave. Robotski krmilnik z glavnim krmilnikom naprave komunicira preko
mrežnega protokola Profinet, na ta način si krmilnika izmenjujeta podatke o položaju








Premakni KS orodja na točko vstopa
pri čiščenju desne strani rotorja
Krmilniku vrni: zavrti
ščetko in vklopi izpihovanje
Po ukazih krmilnika premakni ščetko na
mesto merjenja dolžine in prisotnosti
Po ukazih krmilnika premakni
KS orodja v osnovni položaj
Krmilniku vrni: robot je v osnovnem
položaju, cikel robota zaključen
Stop
Izvedi premik KS orodja med začetno



















Slika 4.9: Diagram poteka programa robotskega krmilnika YRC1000.
Delovni cikel robotskega programa je v obliki diagrama poteka prikazan na sliki 4.9.
Kot vidimo, program najprej z uporabnǐskega vmesnika prebere hitrost premikanja
med izpihovanjem in vrednost prekrmiljenja hitrosti, ki jo uporabnik nastavi z drsni-
kom. Oba podatka program bere tudi med izvajanjem cikla oziroma med vsakršnim
premikanjem robota. S prebrano vrednostjo krmilnik nato izračuna hitrosti premikanja
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ter počaka na signal za začetek izvajanja cikla, ki mu ga pošlje podfunkcija glavnega
krmilnika, ki upravlja robotsko čistilno orodje. Po prejemu signala se mora robot
premakniti na točko vstopa orodja pri čǐsčenju desne strani rotorja. Do te točke se
pomakne z večjo hitrostjo. Ko jo doseže, to sporoči krmilniku naprave, ta zavrti motor
ščetke in vklopi izpihovanje skozi ob ščetki nameščene zračne šobe. Robot nato dobi
signal, naj premakne orodje na točko čǐsčenja prve površine, ki ima na vmesniku čas
trajanja čǐsčenja nastavljen na več kot 0 s. Vse površine, ki jih je možno čistiti, imajo
definirani dve točki. Prva je namenjena ščetkanju in je postavljena tako, da je ščetka v
stiku s površino, in sicer v skrajni skrčeni legi spodnjega dela čistilnega orodja. Druga
točka je postavljena nekoliko stran od površine, tako da ščetka ni v stiku z njo. Ta
točka je namenjena uporabi le v načinu izpihovanja površine. Med ščetkanjem in le
izpihovanjem lahko za vsako površino preklapljamo z gumbom na vmesniku, kot je opi-
sano v poglavju 4.4.5. Čas trajanja čǐsčenja posamezne površine, ki ga nastavimo na
istem zaslonu, nadzoruje glavni krmilnik. Robot le čaka na njegov ukaz za premik na
naslednjo točko. Ko so vse površine očǐsčene, robot premakne orodje na točko začetka
izpiha rotorja na njegovi levi strani. Tu počaka, da krmilnik naprave vklopi pulzno
izpihovanje skozi ob motorju ščetke nameščene zračne šobe. Nato izvede premik od
leve do desne strani rotorja. Hitrost premika definira uporabnik preko vmesnika pa-
rametrov čǐsčenja. Ko je izpihovanje zaključeno, robot v sodelovanju s krmilnikom
naprave izvede merjenje dolžine in prisotnosti čistilne ščetke. Robot pri tem koordi-
natni sistem orodja približuje togi opori in čaka na signal s kompenzacijskega sistema
orodja. Ko signal dobi, se ustavi in krmilniku naprave sporoči trenutni položaj orodja.
Ta s primerjavo dobljenega in referenčnega položaja, ki je definiran pri znani dolžini
ščetke, izračuna trenutno dolžino ščetke in jo izpǐse na zaslonu. Robot se po končanem
preverjanju ščetke pomakne v izhodǐsčni položaj in krmilniku naprave vrne potrditev
o zaključku svojega delovnega cikla.
Program robotskega krmilnika poleg delovnega cikla vsebuje tudi funkcijo inicializa-
cije robota. Ta poskrbi, da se ob izvedbi inicializacije naprave, robot varno vrne v
svoj osnovni položaj. Ker se inicializacija naprave izvaja po vsakem izklopu v sili, ki
lahko nastopi v kateremkoli koraku cikla, se mora robot v osnovni položaj vrniti po
različnih poteh. V funkciji smo zato definirali tri različne načine vračanja, in sicer s
pozicij čǐsčenja desnih in ločeno levih površin rotorskega paketa ter vračanje s pozicije
končnega izpihovanja rotorja. Za vse tri poti smo definirali območja okoli rotorja, za
katera posamezna pot velja. Tako ob inicializaciji funkcija najprej prebere, v katerem
območju se koordinatni sistem čistilnega orodja trenutno nahaja, nato pa izvede ustre-
zno vrnitev v osnovni položaj. Pri inicializaciji robota se po enakem postopku kot v
delovnem ciklu izvede tudi merjenje dolžine in prisotnosti čistilne ščetke.
4.4 Uporabnǐski vmesnik
Naprava za čǐsčenje rotorjev izvaja operacije popolnoma avtomatsko, tako da poseganje
v upravljanje praktično ni potrebno. Nastaviti pa moramo različne parametre čǐsčenja,
kot so vrtilna hitrost rotorja in ščetke, čas ščetkanja in izpihovanja površin ter vklop
izpiha notranjosti gredi. Te parametre uporabnik naprave spreminja na upravljalnem
zaslonu, občutljivem na dotik, na katerem je nameščen vmesnik človek – stroj. Poleg
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vnosa parametrov vmesnik uporabniku sporoča, v katerem stanju se naprava nahaja, in
do kakšnih napak je prǐslo ter omogoča ročno upravljanje nekaterih vgrajenih kompo-
nent. Vmesnik je razdeljen na posamezne sklope, ki jih bomo predstavili v naslednjih
podpoglavjih. Oblikovali smo ga v programskem paketu TIA portal.
4.4.1 Osnovni zaslon
Privzeto je na uporabnǐskem vmesniku prikazan osnovni zaslon, ki je predstavljen na
sliki 4.10, kjer so s številkami od 1 do 9 označeni njegovi podsklopi. Osnovni zaslon
uporabniku podaja glavne informacije o stanju obratovanja naprave in izvajanju cikla.
V prvem podsklopu zaslona je glava vmesnika, ki je vedno enaka in obsega spustni meni
za prehod med različnimi zasloni vmesnika, gumb liste napak in trenutni datum ter uro.
Če je krmilnik med izvajanjem operacij naletel na napako, gumb liste napak utripa v
rdeči barvi, sicer pa je siv. Ob pritisku nanj se odpre seznam napak, kjer so prikazane
vse napake, ki še niso bile odpravljene. Odprto listo s primerom napake prikazuje
slika 4.11. Primeri sistemskih napak, ki se lahko prikažejo v listi, so: varnostni tokokrog











Slika 4.10: Osnovni zaslon uporabnǐskega vmesnika z označenimi podsklopi.
Drugi sklop osnovnega zaslona sporoča stanje naprave glede na stanja, ki smo jih opisali
v poglavju 4.1. Stanje je z ustreznimi barvami prikazano tudi v petem sklopu zaslona
z dvema barvnima krogcema. Prvi kaže značilno barvo trenutnega stanja, drugi pa je,
če stroj obratuje, obarvan zeleno, v nasprotnem primeru pa rdeče. V tretjem sklopu
zaslona so prikazani števci očǐsčenih rotorjev. Prvi števec je skupni in prikazuje število
rotorjev od zadnje ponastavitve, ki jo izvedemo s pritiskom gumba reset. Spodnji je
dnevni števec, ki se samodejno ponastavi vsak dan. Pod njim je prikazan čas traja-
nja cikla čǐsčenja, ki se izmeri za vsak cikel posebej. V četrtem sklopu je prikazan
drsnik, preko katerega upravljamo s hitrostjo gibov robota. Končna hitrost premika-
nja robota je zmnožek odstotkovne vrednosti drsnika in v krmilnem programu robota
nastavljene hitrosti. Prekrmiljenje hitrosti je mogoče tudi med premikanjem robota,
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kar olaǰsa testiranje in nastavljanje točk čǐsčenja, saj omogoča varneǰse preizkušanje
dostopa robotskega orodja.
Slika 4.11: Izpis primera napake v listi napak.
V petem sklopu osnovnega zaslona vmesnika, ki je prikazan na sliki 4.10, je zapisana
oznaka rotorja, za čǐsčenje katerega je naprava nastavljena. Spodaj je že omenjeni
barvni prikaz stanja naprave, desno pa je gumb v obliki žarnice, ki vklopi oziroma
izklopi cevno sijalko, nameščeno v notranjosti naprave. Ko je sijalka prižgana, je
rumeno osvetljen tudi gumb. Na skrajnem desnem delu sklopa je še gumb s podobo
robota, s katerim preklopimo na zaslon upravljanja parametrov čǐsčenja površin rotorja,
ki je podrobneje opisan v poglavju 4.4.5. V šestem sklopu osnovnega zaslona sta
izmerjena dolžina čistilne ščetke in grafičen prikaz njenega stanja, ki je hkrati tudi
gumb. Ob pritisku nanj se robot pomakne proti servisnim vratom in postavi čistilno
orodje v položaj, ki omogoča enostavno zamenjavo in nastavitev ščetke.
Osmi sklop osnovnega zaslona prikazuje tri glavne programske enote naprave in njihovo
stanje. Če je na posamezni enoti zaznana napaka, se ta izpǐse poleg nje, sicer se izpǐse
OK. V katerem koraku obratovanja posamezne enote je prǐslo do napake, izvemo s
pritiskom na gumb, označenem s številko 7, ki prikaže napredni zaslon. Gumb reset
cikla, označen s številko 9, lahko pritisnemo le v stanju pripravljenosti naprave. Pritisk
tega gumba sproži podobno ponastavitev naprave, kot se izvede ob inicializaciji, opisani
v poglavju 4.1.
4.4.2 Zaslon strežne enote
Vmesnik za upravljanje strežne enote služi za pregled nad vsemi komponentami, ki
sodelujejo pri prevzemanju rotorja iz strežnega sistema proizvodne linije. Poleg tega
omogoča vnos parametrov izpiha manipulatorja strežnega sistema. Vmesnik je z označenimi
podsklopi prikazan na sliki 4.12. Na vrhu zaslona je enotna glava, v prvem podsklopu
pa so zbrani gumbi za premikanje pnevmatskih cilindrov, ki so aktivni samo v ročnem
načinu upravljanja s čistilno napravo. Ob pritisku na ustrezen gumb lahko tako od-
premo posluževalna vrata naprave, primaknemo oziroma odmaknemo izpihovalno enoto
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manipulatorja in sprožimo pulzno pihanje zračne šobe. Cilindra se premakneta ob en-
kratnem pritisku, pihanje pa se izvaja le, dokler gumb tǐsčimo. V drugem sklopu
zaslona strežne enote so zbrani signali senzorjev pozicije posameznega cilindra oziroma
enote. Poleg gumba posluževalnih vrat sta signala zaprtih in odprtih vrat. Glede na
trenutno stanje na sliki 4.12, so vrata zaprta, saj zeleno obarvan krog potrjuje signal s
senzorja zaprtosti vrat. Če signala ni, je krog rdeče barve. Na enak način ugotovimo,
da je izpihovalna enota manipulatorja strežnega sistema trenutno v začetnem položaju.
Sklopa 3 in 4 se nanašata na vnos parametrov izpihovanja manipulatorja strežnega sis-
tema. V sklopu 3 nastavljamo čas, v katerem je ventil zračne šobe odprt (Duty time),
in čas, v katerem je zaprt (Off time). Seštevek obeh nam da čas trajanja periode
pulznega pihanja, njegovo inverzno število pa frekvenco pulzirajočega pihanja. Signal,
ki ga ventil prejme, je pravokotni, s širino vklopnega impulza enako času želenega
odprtja ventila in periodo enako seštevku nastavljenih časov. V polju, označenem s
številko 4, nastavljamo število prehodov izpihovanja manipulatorja. En prehod pred-
stavlja premik cilindra izpihovalne enote iz skrčenega položaja v iztegnjenega in nazaj.
Če število prehodov nastavimo na 0, naprava preskoči izpihovanje manipulatorja. Vse
nastavitve na tem zaslonu, ki jih vnesemo v vnosna polja, se uporabijo pri naslednjem
ciklu čǐsčenja. V spodnjem desnem kotu zaslona je gumb za vrnitev na osnovni za-
slon vmesnika. Nekatere napake, ki se lahko pojavijo ob izvajanju cikla strežne enote,
so: posluževalna vrata se niso odprla oziroma zaprla, cilinder za premik enote izpiha




Slika 4.12: Zaslon vmesnika za manipulacijo s strežnim sistemom z označenimi
podsklopi.
4.4.3 Zaslon vpenjalnih enot rotorja
Zaslon vmesnika za nadzor nad vpenjanjem rotorja omogoča upravljanje z vsemi cilin-
dri in zračnimi šobami, ki so vgrajeni v vpenjalne enote čistilne naprave. Na zgornji
strani zaslona, ki je prikazan na sliki 4.13, je standardna glava, pod katero so v različnih
sklopih zbrani gumbi in vnosna polja. V prvem sklopu se nahajajo gumbi, s katerimi
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lahko premikamo pnevmatske cilindre vpenjalnih enot. Cilindre lahko raztegnemo ozi-
ramo skrčimo, kar primakne oziroma odmakne funkcionalno enoto, na katero cilinder
deluje. Premikamo lahko obe stranici premične lopute zbiralnika prahu, oba vpenjalna
cilindra rotorja in zračno šobo izpiha notranjosti gredi. Gumbi prvega sklopa zaslona
so aktivni le v ročnem obratovalnem stanju naprave. Pozicijo funkcionalnih enot ozi-
roma pozicijo bata enoti pripadajočega pnevmatskega cilindra kažejo obarvani krogci v
tretjem sklopu zaslona. Zeleno obarvan krogec kaže aktiven signal s senzorja pozicije,
redči pa njegovo odsotnost. Na podlagi grafičnega prikaza signalov na sliki 4.13 lahko
sklepamo, da sta obe premični loputi odprti, vpenjalni enoti sta v osnovnem stanju,
šoba pa je pospravljena v levi vpenjalni enoti. Navadno imajo cilindri le dva senzorja
pozicije, desni vpenjalni cilinder pa ima tri. Naprava je namreč prilagojena čǐsčenju
dveh različno dolgih rotorjev. Ker je leva vpenjalna enota bazna, vedno pride na enako
vpenjalno pozicijo in ima zato le dva senzorja položaja. Naloga desne vpenjalne enote
je vpetje rotorja. Če je ta dalǰsi, enota prej doseže vpenjalni položaj. Da lahko naprava
kljub temu zazna, da je rotor vpet, ima desni vpenjalni cilinder tri položajne senzorje,








Slika 4.13: Zaslon vmesnika za nadzor nad vpenjalnima enotama čistilne naprave z
označenimi podsklopi.
V drugem sklopu zaslona so zbrani gumbi za aktivacijo in vnosna polja za nastavitev
delovanja zračnih šob, ki se nahajajo v vpenjalnih enotah čistilne naprave. Preko
vnosnih polj vnesemo čas, v katerem je pnevmatski ventil šobe odprt (Duty time),
in čas v katerem je ta zaprt (Off time). Inverzno število seštevka časov je frekvenca
pulzirajočega izpihovanja. Številke v polja vnesemo preko tipkovnice, ki se na zaslonu
prikaže ob pritisku na polje. Pulzno pihanje lahko na zaslonu vpenjalne enote sprožimo
za obe zračni zavesi, nameščeni na zbiralniku prahu, ter za šobo notranjosti gredi.
Pihanje sprožimo s pritiskom na gumb z oznako šobe. Izvaja se, dokler je ta gumb
pritisnjen, ko ga spustimo, preneha.
V četrtem sklopu zaslona, prikazanega na sliki 4.13, lahko v ročnem načinu upravlja-
nja prižgemo sesalec in zaženemo vrtenje motorja, ki vrti vpet rotor. Gumb, označen
s številko 5, izklopi napajanje vsem elektromagnetom, ki krmilijo pnevmatska ventila
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levega in desnega vpenjalnega cilindra. Ventila se tako vrneta v svoj sredinski položaj,
ki odzrači pnevmatsko napeljavo do cilindrov. Na teh so nameščeni dvojni krmiljeni
protipovratni ventili, ki v takem primeru zaprejo oba priključka cilindra. Tako pre-
prečimo zmanǰsanje vpenjalne sile zaradi zmanǰsanja pritisnega tlaka, saj je v cilindru
zaprt zrak ločen od zraka v ostalem pnevmatskem omrežju. V šestem sklopu zaslona
v vnosnih poljih nastavljamo hitrost vrtenja rotorja. Krmilnik jo preračuna v fre-
kvenco, s katero nato frekvenčnik napaja indukcijski motor. Pri preračunu se upošteva
še prestava reduktorja in jermenskega prenosa moči. V spodnje polje šestega sklopa
vnesemo število prehodov zračne šobe skozi gred. En prehod obsega premik šobe od
leve do desne vpenjalne enote in nazaj. Če nastavimo število prehodov na 0, se opera-
cija izpihovanja notranjosti gredi rotorja preskoči. Vse nastavitve na tem zaslonu, ki
jih vnesemo v vnosna polja, se uporabijo pri naslednjem ciklu čǐsčenja. Napaki, ki se
lahko pojavita ob izvajanju cikla vpenjalne enote, sta: posamezni cilindri niso prǐsli v
začetni oziroma končni položaj.
4.4.4 Zaslon robotskega čistilnega orodja
Na robotskem čistilnem orodju so nameščeni pnevmatski cilinder, dve ločeni skupini
zračnih šob in motor pogona ščetke. Upravljamo jih preko zaslona robotskega čistilnega
orodja, ki je prikazan na sliki 4.14. Na vrhu je standardna glava, pod njo pa lahko, v
prvem sklopu zaslona, v ročnem načinu upravljanja čistilne naprave krmilimo položaj
cilindra kompenzacijskega sistema orodja. Na tem cilindru je nameščen le en senzor
pozicije, ki krmilniku signalizira, ko je cilinder popolnoma skrčen. Takrat se zeleno





Slika 4.14: Zaslon vmesnika za nadzor nad robotskim čistilnim orodjem z označenimi
podsklopi.
Drugi sklop zaslona omogoča upravljanje z motorjem čistilne ščetke. Z gumbi lahko
obrnemo smer vrtenja motorja in v ročnem načinu upravljanja motor tudi prižgemo.
V vnosnem polju lahko nastavimo vrtilno frekvenco motorja, ki jo krmilnik naprave
nato preračuna v ustrezni analogni signal, ki ga pošlje na krmilnik motorja. V tretjem
sklopu preko vnosnih polj nastavimo čas, v katerem je pnevmatski ventil posamezne
88
Nadzorni program naprave
zračne šobe odprt (Duty time), in čas, v katerem je ta zaprt (Off time). Na orodju
se nahajata dve skupini šob, in sicer šobe, nameščene ob ščetki, in dodatne šobe na
levi strani orodja, ki smo jih natančneje predstavili v poglavju 2.3.2.3. Ob pritisku
gumba poleg vnosnih polj se sproži pulzno pihanje skozi izbrano šobo. V desnem
spodnjem delu zaslona je gumb za vrnitev na osnovni zaslon uporabnǐskega vmesnika.
Vse nastavitve na tem zaslonu, ki jih vnesemo preko vnosnih polj, se uporabijo pri
naslednjem ciklu čǐsčenja. Napake, ki se lahko pojavijo ob izvajanju cikla čistilnega
orodja, so: robot ni zaključil inicializacije in potrebno je zamenjati oziroma nastaviti
ščetko.
4.4.5 Zaslon parametrov čǐsčenja rotorskih površin
Čǐsčenje avtomobilskega rotorja se izvaja s ščetkanjem površin rotorskega paketa in
izpihovanjem celotnega rotorja. Na rotorskem paketu čistimo obe čelni in oba konca
obodne površine. Čelna stran paketa je sestavljena iz več posameznih površin, kot je
prikazano na sliki 4.15. Zaradi različne porazdelitve nečistoč po površinah ter njihovega
različnega premera in s tem različne tangencialne hitrosti pri vrtenju je čǐsčenje izve-
deno tako, da je možno nastaviti čas, ki ga orodje porabi na posamezni površini. Poleg
tega lahko z nastavitvijo dalǰsega časa povečamo kakovost čǐsčenja za ceno dalǰsega
cikla naprave. Uporabnik čase trajanja obdelave površin vnese v vnosna polja na pr-
vem in drugem podsklopu zaslona parametrov čǐsčenja rotorskih površin. Površine,
na katere se posamezno polje navezuje, so s puščicami označene na grafičnem prikazu
prereza rotorja. Poleg vsake oznake so na zaslonu rdeče oziroma zeleno obarvani gumbi
s podobo ventilatorja. Zeleno obarvan ventilator pomeni, da se tista površina med ci-
klom ščetkanja le izpiha, ščetka pa se je ne dotakne. Izpihovanje z zračnimi šobami, ki
so nameščene okoli ščetke, se vrši toliko časa, kot je zapisano v vnosnem polju površine.
Če je znak ventilatorja rdeč, se površina čisti s ščetkanjem in hkratnim izpihovanjem.
Med možnima načinoma čǐsčenja preklopimo s pritiskom na omenjeni znak ventilatorja.
Če je v vnosnem polju površine vneseno število 0, se pri čǐsčenju ta površina preskoči.
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V tretjem sklopu zaslona na sliki 4.15 so v vnosnih poljih zapisani časi izpihovanja
posameznega dela rotorja z dodatnimi šobami, ki so nameščene poleg motorja ščetke.
To izpihovanje se izvede po končanem ščetkanju površin rotorskega paketa. Vnesemo
lahko tudi hitrost, s katero se čistilno orodje med izpihovanjem po rotorju premika.
Vnesena hitrost je nazivna, dejanska hitrost je odvisna od stanje drsnika prekrmiljenja
hitrosti robota na osnovnem zaslonu. Vse nastavitve na tem zaslonu, ki jih vnesemo v
vnosna polja, se uporabijo pri naslednjem ciklu čǐsčenja – takrat jih krmilnik upošteva
pri nadzoru robota. V spodnjem desnem kotu zaslona je še gumb za vrnitev na osnovni
zaslon uporabnǐskega vmesnika.
4.4.6 Zaslon receptov
Krmilni program čistilne naprave je oblikovan tako, da je možna čim večja fleksibilnost
parametrov čǐsčenja. Z različnimi nastavitvami lahko napravo prilagodimo variiranju
vrste in koncentracije na rotorju prisotnih nečistoč ter izberemo pravo razmerje med
kakovostjo in časom čǐsčenja. Za lažji nadzor nad vsemi parametri smo oblikovali sistem
receptov, ki omogoča shranjevanje več različnih nizov parametrov in njihovo urejanje.
Nadzor nad recepti uporabnik vrši preko zaslona, ki je prikazan na sliki 4.16. Na vrhu
zaslona je standardna glava uporabnǐskega vmesnika, pod njo pa je izbirni meni, v
katerem izberemo recept, ki ga želimo urejati. Parametri čǐsčenja, ki so zapisani v
receptu, se prikažejo v drugem podsklopu zaslona. Tu vidimo ime rotorja, na katerega
se recept nanaša, in parametre čǐsčenja, na primer čase ščetkanja posameznih površin
rotorja. Tu so prikazane tudi druge izbire uporabnika, kot je, katere površine se le
izpihuje in ne ščetka. Te so predstavljene z logičnimi vrednostmi 0 in 1, kjer 1 pomeni,




Slika 4.16: Zaslon vmesnika za ustvarjanje receptov čǐsčenja z označenimi podsklopi.
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V tretjem podsklopu zaslona so zbrani gumbi za ustvarjanje novega recepta, njegovo
shranjevanje, brisanje in preimenovanje. Do teh gumbov ima dostop le kvalificiran
uporabnik, ki se izkaže z uporabnǐskim imenom in geslom. Po slednjem ga naprava
vpraša, ko pritisne na omenjene gumbe in če seja s povǐsanimi uporabnǐskimi pravicami
še ne teče. Dostop do receptov je omejen zaradi njihovega velikega vpliva na kvaliteto
čǐsčenja. V četrtem podsklopu zaslona so zbrani gumbi za nalaganje recepta na kr-
milnik, prevzemanje trenutnih parametrov na krmilniku v prikazan recept, varnostno
kopiranje receptov na USB medij ter uvoz receptov z USB medija. V ciklu čǐsčenja
se uprabljajo le parametri, ki so naloženi na krmilniku in so prikazani na zaslonih po-
sameznih enot naprave. Urejanje parametrov na teh zaslonih neposredno spreminja
cikel čǐsčenja in ne spremeni izbranega recepta. Naprava ima tako dva oziroma tri
ločene nivoje receptov. Prvi je naložen na krmilnik in se uporablja za cikel, drugi nivo
predstavljajo recepti zbrani na zaslonu receptov, na tretjem, opcijskem nivoju pa so re-
cepti shranjeni na zunanjem USB mediju. Tronivojski zapis receptov omogoča njihovo




5 Rezultati in diskusija
Po zaključku konstrukterskega, elektro in programskega dela razvojnega procesa smo
razvito napravo za čǐsčenje avtomobilskih rotorjev tudi izdelali. Razvite sestavne dele
smo izdelali, standardne pa kupili. Komponente smo ustrezno sestavili, jih opremili z
električno opremo in z izdelanim krmilnim programom izvedli delovni cikel naprave.
Sestavljena naprava je iz dveh različnih zornih kotov prikazana na sliki 5.1. Na levem
delu slike vidimo delitev naprave na podnožje, delovno območje in zaščitno ogrodje iz
aluminijastih profilov. Desni del slike prikazuje pogled na upravljalni panel naprave z
zaslonom HMI, poleg katerega so leva servisna vrata. Na sliki so s podnožja naprave
odstranjene pokrivne pločevine, da je omogočen pogled na vgrajene komponente. Po-
služevalna vrata, ki so sestavni del zaščitnega ogrodja, so na sliki odprta, tako da je v
notranjosti naprave viden robot z nameščenim čistilnim orodjem.
Slika 5.1: Izdelana naprava za čǐsčenje rotorjev, prikazana iz dveh zornih kotov v
naravni velikosti.
Med montažo čistilne naprave smo odkrili nekaj manǰsih napak v konstrukciji in ele-
ktro vezavi naprave. Izkazalo se je, da nekaj razvitih kosov zaradi napak v poziciji in
velikosti lukenj za vijačenje ni bilo mogoče pravilno sestaviti. Problemi v elektro vezavi
komponent čistilne naprave so se pokazali pri njenem programiranju. Nekatere kompo-
nente, kot so varnostne ključavnice servisnih vrat, so bile nepravilno zvezane na glavni
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krmilnik in varnostni rele. Napake pri programiranju smo reševali sproti, večinoma pa
so bile povezane z nepoznavanjem funkcij krmilnika robota. Glede na to, da gre za
prototipno izdelavo, sta število in obseg zaznanih napak manǰsa od pričakovanj.
Razvit koncept čǐsčenja z rotirajočo ščetko in zračnim izpihovanjem deluje v celoti, saj
naprava učinkovito očisti tako zunanjost kot notranjost rotorja. Primerjava kakovosti
površin neočǐsčenega in v napravi očǐsčenega rotorja je prikazana na sliki 5.2. Površine
na levem delu slike so opazno bolj grobe z veliko lusk, ki so posledica litja aluminija.
Poleg tega so na prehodih med površinami nabrane različne nečistoče. Nasprotno pa
so očǐsčene površine rotorja brez lusk in manj hrapave, kar se kaže tudi v bolj bleščeči
površini. Na površini je prisoten blag krožni vzorec, ki je posledica ščetkanja z abra-
zivnimi keramičnimi vlakni. Površinski prehodi so ostreǰsi, saj smo nabrane nečistoče
s ščetkanjem z njih odstranili. Na sliki 5.2 b) je vidna tudi balansirna izvrtina. Njeni
robovi so po ščetkanju nekoliko zglajeni in brez ostrih igel, kar je bil tudi eden iz-
med glavnih ciljev čǐsčenja rotorja. Pred uporabo čistilne naprave so se rotorji čistili
ročno z izpihovanjem z ročno pnevmatsko šobo, igle okoli balansirnih izvrtin pa so
odstranjevali z ročnim piljenjem. Celoten postopek je zahteval, da se rotor odstrani iz
avtomatiziranega proizvodnega procesa, ročno obdela in nato ponovno vrne v avtoma-
tiziran proces pakiranja. Ker z namensko čistilno napravo ni potrebno odvzeti rotorja
iz proizvodne linije, se je čas izdelave rotorja zmanǰsal za 120 s [43]. Poleg tega se je
povečala ponovljivost čǐsčenja in odstranjevanja igel.
a) b)
10mm10mm
Slika 5.2: Primerjava a) neočǐsčene in b) očǐsčene površine rotorja.
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Učinkovitost čǐsčenja razvite naprave potrjujejo tudi vzorci nečistoč, zbrani iz sesalnega
sistema naprave. Na sliki 5.3 je prikazan odvzet vzorec na filtrirnem papirju [43]. Na
njem je vidnih 10 večjih, pretežno aluminijastih delcev, ki so ostanki odstranjenih
igel balansirnih izvrtin. Poleg teh lahko opazimo tudi množico manǰsih delcev; ti
so večinoma nekovinski in predstavljajo različne nečistoče, ki se tekom proizvodnega
procesa sprimejo s površinami rotorja in jih čistilna naprava kasneje odstrani. Na
vzorcu so vidna tudi temneǰsa območja papirja, kjer se je ustalil med čǐsčenjem nastal
aluminijast prah. Na očǐsčenih rotorjih se je izdelala analiza preostalih nečistoč. Ta je
pokazala, da sta na rotorju prisotna še 2mg nečistoč, kar v primerjavi z neočǐsčenim
rotorjem pomeni, da naprava odstrani 3mg oziroma 60% nečistoč [43]. Po pregledu
vseh rezultatov razvoja naprave za čǐsčenje rotorjev lahko zaključimo, da razvita in
kasneje izdelana naprava učinkovito in kakovostno opravlja svoje naloge.
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Znanje s področja mehanske konstrukcije, električne vezave komponent in krmiljenja
smo med procesom razvoja naprave za čǐsčenje rotorjev poglobili preko naslednjih mej-
nikov:
1. Oblikovali smo različne koncepte konstrukcije posameznih sklopov čistilne na-
prave, jih vrednotili in izbrali najustrezneǰse.
2. Zasnovali smo mehansko konstrukcijo celotne naprave, ki temelji na izbranih kon-
ceptih. Razvita konstrukcija zavzema vse od nosilnih in zaščitnih delov do funk-
cionalnih enot naprave. Izbiro mehanskih komponent smo potrdili s preračuni
nosilnosti in življenjske dobe.
3. Izračunana življenjska doba večine razvitih in izbranih komponent naprave je nad
8 let. Najhitreje se obrablja vležajenje čistilne ščetke z izračunanim intervalom
preventivne menjave 2 leti.
4. Z ozirom na konstrukcijo smo izbrali potrebne električne komponente in za na-
pravo oblikovali načrt električne vezave. Zasnovali smo varnostni tokokrog z
notranjimi in zunanjimi sprožilci.
5. Postavili smo krmilna stanja naprave ter povezave med njimi. Oblikovali smo
potek inicializacije in delovni cikel posameznega sklopa naprave. Zasnovali smo
program robotskega krmilnika in povezavo čistilne naprave na strežni sistem pro-
izvodne linije.
6. Zasnovano napravo smo izdelali, postavili v proizvodno linijo in preizkusili njeno
delovanje. Naprava je zmanǰsala čas izdelave rotorja za 120 s.
7. Z napravo očǐsčen rotor ustreza zahtevam kakovosti, saj smo s čǐsčenjem z rotorja
odstranili 3mg nečistoč ter vse igle balansirnih izvrtin.
Bistvo naloge je razvita naprava za čǐsčenje avtomobilskih rotorjev, ki s ščetkanjem
in izpihovanjem s stisnjenim zrakom odstranjuje nečistoče z zunanjosti in notranjosti
rotorja. Napravo smo izdelali in dokazali, da učinkovito in popolnoma samostojno
deluje v proizvodni liniji rotorjev.
97
Zaključki
Predlogi za nadaljnje delo
Čeprav smo zasnovali in izdelali vse sklope čistilne naprave in je njeno delovanje ustre-
zno, smo med njenim sestavljanjem in testiranjem odkrili nekaj pomanjkljivosti in
priložnosti za izbolǰsave. Če bi dobili priložnost izdelati še drugo napravo, bi na primer
povečali širino zbiralnika prahu in njegovih loput, olaǰsali odstranjevanje in pritrjevanje
pokrivnih pločevin nosilnega podnožja in v njem zasnovali kanale za pnevmatsko in ele-
ktrično napeljavo. Na izdelani napravi pa bi bilo potrebno podrobneje preučiti, kakšen
vpliv imajo posamezni parametri čǐsčenja na čistost in kakovost površin rotorja. Izbiro
parametrov in doseženo čistost rotorja bi bilo potrebno potrditi z meritvami delcev, ki
so na rotorju ostali tudi po čǐsčenju.
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